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Discours  prononcé  par  M.  Éd.  Van 
Beneden,  comme  président  de  FAca- 
démie,  lors  de  la  réception  au  Palais 
le  l*'  janvier  1903. 

Sire, 

Interprète  des  senlimenls  de  PÂcadémre  royale 
des  sciences^  des  lettres  et  des  beaux-arts,  j'ai 
Pbonnear  de  présenter  à  Votre  Majesté  les  vœux 
que  nous  formons  pour  Son  bonheur,  pour  la 
grandeur  et  la  durée  de  Son  règne. 

Au  lendemain  de  la  mort  de  noire  regrettée 
Reine^  et  alors  que  la  nation  s'associait  à  Votre 
deoil^  un  odieux  attentat  a  été  dirigé  contre  Votre 
personne.  H  nous  a  fait  apprécier,  plus  hautement 
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que  jamais^  tout  ce  dont  le  pays  est  redevable  à 
rintervention  prévoyante  et  éclairée  de  Votre 
Majesté.  Nous  rendons  un  hommage  profondé- 
mrnl  respectueux  à  ce  qu'Elle  a  tenté  de  faire 
pour  garantir,  dans  Pavenir,  noire  indépendance 
nationale;  à  ce  qu^Elle  a  fait  dans  le  but  d'assurer 
la  richesse  et  la  prospérité  de  la  patrie. 

Parmi  tant  d^œuvres  mémorables,  réalisées  au 
cours  d'un  règne  glorieux,  Tbistoire  retiendra  la 
transformation,  opérée  depuis  trente  ans,  des 
mélhodes  d'enseignement  dans  nos  Universités. 
Grâce  à  la  création  de  laboratoires,  de  sémi- 
naires et  d'instituts^  des  jeunes  gens  d'élite  sont 
initiés  chaque  année  à  la  manière  dont  s^édifie  la 
science.  Avant  même  d'avoir  acquis  leur  diplôme 
final,  ils  se  livrent  à  des  recherches  originales  et 
réussissent  parfois  à  produire  des  œuvres  sensa- 
tionnelles. Je  crois  pouvoir  affirmer,  Sire^  qu'à 
aucune  époque  de  notre  histoire,  la  participation 
de  la  Belgique  aux  progrès  des  sciences  et  des 
lettres  n'a  été  aussi  active  qu'aujourd'hui;  jamais 
le  recrutement  de  l'Académie  ne  s'est  fait  avec 
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autant  de  facilité.  C'est  avant  tout  à  renseignement 
pratique^  dans  nos  Universités,  que  nous  devons 
ce  résallat 

Sire,  dans  la  nature  organique  tout  entière,  le 
progrès  repose  sur  le  principe  qui  assure  au  plus 
apte  le  triomphe  dans  la  lutte  pour  Texistence. 
Quand,  s^inspirant  de  ce  principe,  et  écartant 
toute  considération  d'ordre  politique,  les  pouvoirs 
publics  se  laissent  guider,  dans  Poi^anisation  de 
renseignement,  par  Texclusive  préoccupation  de 
rechercher  les  plus  capables  et  les  plus  dignes, 
Tavenir  intellectuel  d'une  nation  peut  être  envi- 
sagé avec  confiance. 

Les  vœux  que  nous  vous  offrons.  Sire,  nous 
les  adressons  à  la  Famille  Royale  tout  entière. 
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Séance  du  10  janvier  1903. 

M.  Éd.  Van  Brnbden,  directeur  pour  1902,  occupe  le 
fauteuil. 
M.  le  chevalier  Edm.  Marchal,  secrétaire  perpétuel. 

Sont  présents  :  MM.  Paul  Mansion,  directeur  pour 
1903;  G.  Dewalque,  G.  Malaise,  J.  De  Tilly,  Gb.  Van 
Bambeke,  Alfr.  Gilkinet,  G.  Van  der  Mensbrugghe, 
W.  Spring,  Louis  Henry,  M.  Mourlon,  P.  De  Heen, 
C.  Le  Paige,  F.  Terby,  Léon  Fredericq,  V.  Masius, 
J.  Nenberg,  A.  Lancaster,  A.-F.  Renard,  L.  Errera, 
Julien  Fraipont,  membres;  Maurice  Delacre,  Paul  Pelse- 
neer,  Emile  Laurent,  J.  Massau  et  Aug.  Lameere,  correê- 
pondants. 

MM.  Lagrange  et  Deruyts  écrivent  pour  motiver  leur 
absence. 
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CORRESPONDANCE. 


M.  le  Ministre  de  l'Intérieur  et  de  l'Instruction  publique 
transmet  : 

l""  Par  dépêche  du  30  décembre,  une  ampliation  d'un 
arrêté  royal  en  date  du  26  du  même  mois  nommant 
M.  Mansion,  directeur  de  la  Classe,  président  de  l'Aca- 
démie pour  l'année  1903  ; 

^  Par  dépêche  en  date  du  24  décembre,  une  amplia- 
tion de  l'arrêté  royal  en  date  du  18  précédent,  décernant 
le  prix  décennal  des  sciences  zoologiques  à  l'œuvre  de 
M.  Van  Bambeke. 

~  Le  même  Ministre  demande  que  la  Classe  lui  sou- 
mettre une  liste  de  dix  noms  pour  le  choix  du  jury  chargé 
de  juger  la  première  période  décennale  du  prix  des 
sciences  mathématiques  appliquées.  Ce  concours  ne  com- 
prendra, par  mesure  exceptionnelle  et  transitoire,  qne 
les  ouvrages  publiés  depuis  le  1^  janvier  1894  jusqu'au 
31  décembre  1903. 

—  M.  le  Ministre  de  l'Agriculture,  répondant  à  une 
lettre  qui  lui  a  été  adressée  le  14  novembre  1899,  comme 
suite  à  une  décision  de  l'Assemblée  générale  des  trois 
Classes  de  la  même  année,  fait  savoir  qu'il  a  confié  à 
M.  Boncquet  le  buste  de  L.-G.  de  Koninck  et  à  M.  Gobert 
le  buste  de  J.-C.  Houzeau,  pour  la  galerie  des  bustes  des 
académiciens  décédés. 

—  MM.  J.  Massau  et  Aug.  Lameere,  élus  correspon- 
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dants,  ainsi  que  MM.  Duhem,  Poincaré,  Flemming  et 
Pflûger,  élus  associés,  remercient  pour  leur  élection. 

—  Sir  Michel  Poster,  secrétaire  de  la  Société  royale  de 
Londres,  président  de  la  deuxième  session  de  TAssocia- 
tion  internationale  des  Académies,  propose  de  réunir  le 
comité  international  k  Londres,  en  1903,  à  lu  Pentecôte. 
{Adhésion.) 

—  M.  le  Ministre  de  Tintérieur  et  de  Tlnslruction 
publique  envoie,  ponr  la  bibliothèque  de  l'Académie,  un 
eiemplaire  des  Archives  de  biologie^  publiées  par  Kdouard 
Van  Beneden  et  Charles  Van  Bambeke,  tome  XVIII  et 
tome  XIX,  fasc.  1-2.   —  Remerciements. 

—  Hommages  d'ouvrages  : 

1<>  Trente-cinq  années  de  travaux  mathématiques  et 
astronomiques;  par  F.  Folie; 

2*  La  grande  pluie  météorique  de  novembre  1899;  par 
G.  Barone,  professeur  à  TObservatoire  d'Alassio  (Italie) 
(première  livraison  des  Mémoires  de  la  Société  belge 
d'astronomie,  section  des  Étoiles  tilantes,  et  présenté, 
avec  une  note  pour  le  Bulletin,  par  M.  C.  Le  Paige,  au 
nom  de  M.  Jacobs,  président  de  la  Société); 

3*  Notice  jointe  à  iédition  française  des  profils  représenr 
tant  la  genèse  et  la  structure  de  l'écorce  solide  du  globe  du 
Hf  Alphonse  Stiibel;  par  W.  Prinz; 

4*  Contribution  à  l'étude  de  la  chimie  et  de  la  physiologie 
du  sang  de  la  glande  thyroïde  et  de  la  peptone;  par  le 
ly  Marcel  Monnier; 

5*  La  Finlandia.  Ricordi  e  studi;  par  le  professeur 
commandeur  Igino  Cocchi,  de  Florence  (présenté  par 
M.  Dewalque,  avec  une  noie  pour  le  Bulletin). 

—  Remerciements. 
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—  Travaux  manuscrits  renvoyés  à  Teianien  : 
1"  Recherches  algésimétriques  ;  par  M"»"  I.  loleyko,  doc- 
teur en  médecine,  adjointe  au  laboratoire  de  psychologie 
de  l'Université  de  Bruxelles,  et  M.  Sicranowska,  docteur 
en  sciences,  privat-docent  à  l'Université  de  Genève. 
(Travail  du  laboratoire  psychologique  Kasimir  de  l'Uni- 
versité de  Bruxelles.)  —  Commissaires  :  MM.  Fredericq  et 
Yanlair; 

2®  Solution  complète  du  problème  de  l'équilibre  d'un 
corps  solide  rigide  ayant  deux  points  fixes  ;  par  Eug.  Per- 
ron, à  Luxembourg. —  Commissaires:  MM.  Ch.  Lagrange 
et  J.  Blassau. 


Prix  Théophile  Gluge, 
fondé  en  faveur  de  là  physiologie. 

(1«  période  :  1901-1902.) 

La  Classe  a  reçu  les  travaux  suivants  : 

Noif  (le  D'  P.)  :  1«  Technique  de  la  cryoscopie  du  sang. 

2*  Action  des  injections  intraveineuses  de  propeptone 
sur  la  pression  dans  l'artère  et  la  veine  pulmonaires. 

3"  Étude  des  propriétés  biologiques  des  différentes  pro- 
peptones  dérivées  d'une  même  substance  albuminoîde. 

4<*  Procédé  nouveau  applicable  à  l'étude  des  substances  à 
action  vaso-motrice  et  à  la  détermination  de  la  durée  totale 
de  la  circulation. 

S""  Respiration  périodique  et  courbes  vaso-motrices  chêz 
le  chien  propeptone. 
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6^  Centributiàn  à  l'élude  de  Hmmunilé  propeptonique 
du  chien. 

V  Élude  de  l'immunité  propeptonique  du  lapin. 

Les  ii~  1  à  6  sont  imprimés  dans  les  Bulletins  et  les 
Mémoires  in-8®  de  l'Académie  royale  des  sciences. 

Le  n"*  7  est  un  manuscrit.  . 

Bullot  (G.).  Sur  la  physiologie  de  l'épithélium  cornéen. 
Manuscrit  accompagné:  l^'d'un  cliché  photographique  et 
d'une  épreuve  de  ce  cliché  avec  notes  explicatives; 
9*  d'une  planche  en  couleur;  S""  du  dessin  d'un  appareil; 
4^  de  dix-neuf  préparations  renfermées  dans  un  carton  ; 
5**  d'une  préparation  conservée  dans  un  flacon.  —  Com- 
missaires :  MM.  Masius,  Plateau  et  Fredericq. 


ÉLECTIONS. 


La  Classe  procède  à  l'élection  de  son  directeur  pour 
l'année  1904  :  M.  Léon  Fredericq  est  élu. 

(c  Avant  de  céder  le  fauteuil  k  mon  successeur,  dit 
II.  Van  Beneden,  il  est  un  devoir  bien  agréable  que  je 
désire  remplir  au  nom  de  la  Classe,  en  félicitant  M.  le 
Secrétaire  perpétuel  qui  vient  d'atteindre  sa  cinquan- 
tième année  de  services  à  l'Académie,  d'abord  comme 
attaché  au  secrétariat  en  janvier  4853,  puis  comme  secré- 
taire adjoint  et  membre  de  la  Classe  des  beaux-arts,  et 
enfin  comme  secrétaire  perpétuel  des  trois  Classes  depuis 
1891,  charge  dans  laquelle  il  justifie  si  pleinement  la 
eonfiance  que  l'Académie  a  constamment  mise  en  lui.  » 
{Applaudissements.  ) 

M.  Van  Beneden  se  fait  l'organe  de  la  Classe,  en  invi- 
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tant  M.  le  Secrétaire  perpétuel  à  bien  Youloir  écrire  à 
MM.  le  général  Brialmont,  Crépin  et  Ch.  de  la  Vallée 
Poussin,  que  la  maladie  a  éloignés  des  séances,  pour  leur 
eiprimer  les  vœux  les  plus  sincères  au  sujet  du  rétablis- 
sement de  leur  santé,  et  les  assurer,  en  même  temps,  de 
la  haute  et  sincère  estime  que  leurs  confrères  professent 
pour  eux. 

Il  termine  en  remerciant  ses  confrères  de  la  confiance 
qu'ils  onl  bien  voulu  lui  accorder  pendant  Tannée 
écoulée. 

M.  Mansion,  en  prenant  place  au  fauteuil,  propose  de 
voter  des  remerciements  à  M.  Van  Beneden  pour  la  dis- 
tinction avec  laquelle  il  s*est  acquitté  de  sa  tâche. 
(.4  pptaudissements.  ) 

M.  Fredericq,  invité  à  venir  prendre  place  au  bureau, 
tient  à  assurer  ses  confrères  qu'il  s'inspirera  de 
l'exemple  de  ses  prédécesseurs;  il  assure  la  Classe  de  son 
dévouement. 

—  La  Classe  procède  ensuite  à  la  formation,  par 
scrutin  secrel,  d'une  liste  de  dix  noms  à  soumettre  au 
Gouvernement,  pour  le  choix  du  jury  chargé  de  juger  la 
première  période  du  concours  décennal  des  mathéma- 
tiques appliquées. 

Cette  liste  sera  envoyée  k  M.  le  Ministre  de  l'Inté- 
rieur et  de  l'instruction  publique,  dès  que  la  Classe 
sera  assurée  de  l'acceptation  de  leur  mandat  par  les 
membres  élus. 


(  H  ) 


HOtB  BDUOGUFBIQUn. 

J'ai  rhonneur  de  présenter  à  la  Classe,  aa  nom  de 
M.  F.  Jacobs,  président  de  la  Société  belge  d^astronomie, 
Touvrage  de  M.  G.  Barone,  professeur  à  TObservatoire 
d'Aiassio,  sur  La  grande  pluie  météorique  de  novembre  4  899. 

Cette  étude  très  complète  et  fort  intéressante  forme 
le  premier  volume  des  Mémoires  de  la  Société  belge 
d'astronomie. 

Je  crois  pouvoir  signaler  que  le  Conseil  de  la  Société  a 
consacré  à  la  publication  de  ce  travail,  dans  la  forme 
actuelle,  le  montant  du  prix  Mailly  attribué  à  son  hono- 
rable président,  M.  Jacobs.  L'intention  de  notre  regretté 
confrère  a  donc  été  doublement  réalisée,  puisque  le  prix 
qu'il  a  fondé  a  non  seulement  servi  à  reconnaître  les 
efforts  de  H.  Jacobs  pour  répandre  le  goût  et  la  connais- 
sance de  l'astronomie,  mais  à  faciliter  la  publication  d'un 
travail  important  consacré  à  l'étude  d'un  problème  astro- 
nomique. C.  Le  Paige. 


Igino  Coccm.  La  FitUandia, 

J'ai  l'honneur  de  présenter  à  l'Académie,  de  la  part  de 
M.  le  professeur  commandeur  Iginu  Cocchi,  à  Florence, 
le  volume  qu'il  vient  de  publier  sur  la  Finlande  (1).  A 
la  suite  d'un  long  voyage  et  de  laborieuses  études ,  notre 
éminent  collègue  a  écrit  ce  livre  con  amore^  et  il  le  dédie 

(i)  1.  GoccHi,  La  Finlandia.  Ricordi  et  studi.  Firenze,  saccessori 
Le  Monnier,  1903,  gr.  in-S<»,  ill.,  rel. 
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à  la  rois  au  peuple  italien,  auquel  il  veut  faire  connaître 
cet  intéressant  pays,  et  au  peuple  finlandais.  Il  sera  lu* 
partout  avec  un  vif  intérêt. 

La  première  partie  est  consacrée  à  la  géographie 
physique  et  à  l'histoire  naturelle  de  la  région,  y  com- 
pris la  chasse  et  la  pèche.  La  deuxième  est  consacrée  à 
Tethnographie.  La  littérature,  surtout  la  poésie  épique, 
en  occupe  la  plus  grande  partie.  Dans  la  troisième, 
Tautcur  éludie  les  institutions  et  les  lois,  les  services 
publics,  Tagricullure,  la  liberté  de  la  terre,  la  transfor- 
mation du  prolétariat,  les  écoles,  les  sciences  et  les  arts. 
Elle  se  termine  par  un  émouvant  chapitre  sur  l'avenir 
du  pays. 

Vient  enfin  un  appendice  littéraire,  comprenant  le 
prologue,  le  premier  chant,  une  partie  du  troisième  et  du 
quatrième  de  ce  Kalevala  »  (la  Demeure  des  héros), 
traduit  par  l'auteur  en  vers  italiens;  pour  les  deux 
derniers,  le  texte  finnois  est  en  regard. 

Ce  magnifique  ouvrage  est  illustré  de  cinquante-quatre 
vues  et  de  trois  héliogravures  hors  texte. 

G.  Dewalqub. 


RAPPORTS, 


La  Classe  décide  le  dépôt  aux  archives  d'un  mémoire 
de  M.  Charles  Michaux,  géomètre  h  Jambe,  Sur  la  théorie 
des  Parallèles,  travail  examiné  par  MM.  De  Tilly  et  Man- 
uon. 
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Contribution  à  l'étude  de  la  ceUule  folliculaire  des  glandes 
génitales  des  Gastéropodes;  par  C.  De  Bniync. 

ce  L'intéressant  travail  que  M.  De  Bruyne  a  commu- 
niqaé  à  l'Académie  sous  le  titre  de  Contribution  à  Vélude 
de  la  ceUule  folliculaire  des  glandes  génitales  des  Gastéropodes 
n'est  pas  un  exposé  détaillé  de  ses  recherches  sur  ce  sujet, 
—  l'auteur  réserve  la  description  analytique  des  laits  pour 
un  travail  ultérieur,  —  mais  une  communication  prélimi- 
naire» dans  laquelle  il  formule  ses  conclusions.  Aussi  bien 
chez  les  Prosobranches  unisexués  que  chez  les  Pulmonés 
hermaphrodites,  les  éléments  histologiques  de  l'organe 
sexuel,  qu'il  soit  ovaire,  testicule  ou  glande  hermaphro- 
dite, se  groupent  en  trois  catégories  :  les  cellules  germi- 
natives  indifférentes,  les  cellules  folliculeuses  et  les 
cellules  de  la  lignée  spermatique  ou  ovulaire.  Les  cellules 
folliculeuses,  assimilées  par  l'auteur  aux  cellules  de  Ser- 
toli  des  tubes  séminifères  des  Mammifères,  procèdent  de 
la  couche  germinative  concurremment  avec  les  spermato- 
gonies  et  les  ovogonies;  elles  suivent  une  évolution  qui 
leur  est  propre  et  jouent  à  l'égard  des  cellules  sexuelles 
on  rôle  nutritif.  L'auteur  traite  de  leur  origine,  de  leurs 
caractères,  de  leur  évolution  et  de  leur  rôle. 

Je  propose  à  la  Classe  de  décider  l'impression  du  travail 
de  M.  De  Bruyne  dans  le  Bulletin  de  la  séance.  » 


(  «*) 

ce  Je  constate  le  vif  intérêt  que  présente  la  com- 
munication de  M.  De  Bruyne,  et  la  lumière  qu'elle 
apporte  sur  divers  points  et  notamment  sur  la  question 
de  Porigine  de  Thermaphroditisme.  Je  me  rallie  donc 
entièrement  et  très  volontiers  aux  conclusions  du  rap- 
port de  M.  Van  Beneden.  » 

En  conséquence*  la  Classe  décide  Fimpression  m 
BuUetin  du  travail  de  M.  C.  De  Bruyne. 


Conirilmliùn  à  l'étude  d$  la  9yn{hés€  du  benzène; 
par  Louis  Gesché. 

(c  M.  L.  Gesché  soumet  à  la  Classe  un  travail  par  lequel 
il  a  pris  à  tâche  de  compléter  ses  recherches  antérieures 
sur  Faction  de  la  potasse  alcoolique  sur  la  dypnone. 

L*auteur  était  arrivé  à  la  polymérisation  en  isodyp- 
nopinacoline  a,  et  cela  avec  un  rendement  de  80  ''/o.  Le 
mélange  des  produits  secondaires,  privés  d'huile»  est 
étudié  par  lui  actuellement.  D'après  l'auteur,  il  contient 
au  moins  84  ^lo  d'homodypnopinacoline  a,  composé  que 
j'ai  décrit  antérieurement,  mais  que  l'on  ne  pouvait  guère 
s'attendre  à  rencontrer  ici. 

En  conséquence,  et  si  Ton  se  rappelle  que  l'homodyp- 
nopinacoline  s'isomérise  en  isodypnopinacoline  o^  on 
voit  que  la  dypnone  est  susceptible  de  se  polymériser, 
presque  théoriquement,  en  un  dérivé  de  la  dypnopina- 
cône. 

Les  produits  que  M.  Gesché  a  isolés  sont  admirables 
de  forme  et  de  netteté,  et  je  suis  heureux  de  pouvoir 
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enregistrer»  dans  un  chapitre  qui  me  tient  tant  à  cœur, 
des  résultats  qui,  pour  simples  qu'ils  paraissent,  n'en  ont 
pas  moins  demandé  beaucoup  d'habileté  et  de  per- 
sévérance* 

J'ai  l'honneur  de  proposer  l'insertion  de  cette  note 
dans  le  BuUeHn.  » 

M.  Henry,  second  commissaire,  déclare  adhérer  à  cette 
conclusion,  qui  est  adoptée  par  la  Classe. 


The  Etderian  nutation  of  tke  Earih'ê  axiê; 
by  G.  H.  Darwin,  Cambridge. 

«  Il  ne  sera  pas  sans  intérêt  d'exposer  les  circon- 
stances qui  ont  valu  à  l'Académie  l'honneur  de  cette 
communication  d'un  des  plus  illustres  géomètres  mo- 
dernes. 

Il  y  a  deux  ans  environ,  énervé  de  la  résistance  opi- 
niâtre opposée  par  tous  les  astronomes  à  mes  démonstra- 
tions de  l'incorrection  des  formules  dont  ils  font  usage, 
j'exposai  en  raccourci  à  M.  Darwin  l'historique  de  mes 
démêlés  et  lui  demandai  s'il  ne  m'aiderait  pas  à  tirer 
l'astronomie  de  l'ornière  dans  laquelle  elle  était  enlisée. 

Il  me  répondit  qu'il  marcherait  avec  moi  si  j'avais 
raison^  Nous  correspondîmes  longuement,  lorsque  enfin  je 
trouvai  une  réduction  purement  trigonométrique  des 
formules  relatives  aux  axes  principaux,  aux  formules 
relatives  à  l'axe  instantané. 

M.  Darwin  de  son  côté  résolut  directement  le  pro- 
blème du  mouvement  d'une  Terre  libre  autour  de  son 
axe  instantané.  Je  l'ai  prié  de  bien  vouloir  m'autoriser  à 
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communiquer  à  l'Académie  ce  travail  très  profond,  et  il  y 
a  consenti. 

Je  n'analyserai  pas  ce  mémoire  si  original,  qui  résout 
pour  la  première  fois,  d'une  manière  tout  à  fait  directe, 
un  problème  que  les  astronomes  croient  résolu  depuis 
trente  ans,  tandis  que  depuis  douze  ans  je  conteste  l'exac- 
titude des  formules  dont  ils  font  usage. 

Mes  formules  concordent  absolument  avec  celles  que 
M.  Darwin  a  trouvées  dans  le  cas  d'une  Terre  libre;  e 
me  bornerai  à  en  citer  la  principale  :  Dans  le  système  de 
l'aie  instantané,  l'beure  est  sujette  à  des  variations  de 
même  période  que  celle  des  variations  de  latitude,  et  de 
même  ordre  que  ces  dernières  sous  les  parallèles  de  45% 
plus  considérables  sous  des  latitudes  plus  élevées.  Il  en 
résulterait,  par  exemple,  une  différence  de  0",02,  dont 
les  astronomes  ne  tiennent  nul  compte,  entre  les  heures 
déterminées  à  peu  près  au  même  instant  à  Melbourne  et 
à  Tokio,  ou  bien  au  Cap  et  à  Berlin.  Nous  ne  voulons 
faire  à  aucun  astronome  l'injure  de  supposer  qu'il  puisse 
admettre  une  telle  heure,  lorsqu'on  va  jusqu'à  calculer 
les  O'jOOl  dans  les  ascensions  droites  des  fondamentales. 

Le  système  de  l'axe  instantané  doit  donc  être  absolu- 
ment rejeté  quant  aux  formules  relatives  à  l'heure  et  aux 
ascensions  droites. 

Quant  à  la  formule  de  la  latitude  rapportée  au  pôle 
instantané,  elle  n'est  correcte  que  pour  le  cas  d'une  Terre 
libre.  Dans  le  cas  de  la  nature,  il  peut  y  avoir  une  diffé* 
rence  de  0",02  à  0",03,  dont  les  astronomes  ne  tiennent 
aucun  compte,  entre  les  latitudes  déterminées  le  mén^e 
jour  en  deux  lieux  distants  de  douze  heures  en  longitude. 
-Je  ne  suppose  pas  que  les  astronomes  veuillent  se  con- 
tenter d'une  pareille  approximation. 
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k  sais-  très  reeonnaissant  à  M.  Darwin  de  ce  qtiMl  a 
bien  veala  entreprendre  et  mener  à  bonne  fin  cette 
recherche  délicate.  La  question  est  maintenant  déCnitive* 
ment  tranchée.  Pendant  longtemps,  j'ai  été  seul  à  soute- 
nir contre  tous  que  les  formules  usuelles  de  l'astronomie 
sphérique  sont  erronées.  Aujourd'hui  nous  sommes  deux. 
Quand  nous  serons  trois,  nous  deviendrons  légion,  et 
cette  légion  rejettera  les  formules  que  le  Congrès  de 
1896  avait  cru  inconsidérément  pouvoir  imposer  à  tout 
le  XX*  siècle.  On  en  reviendra  au  méridien  fixe  et  aux 
saines  formules  de  Laplace-Bessel,  en  y  ajoutant  les 
petits  termes  nouveaux  introduits  par  la  considération  du 
mouvement  de  l'écorce  solide. 

Le  profond  travail  de  M.  Darwin  aura  grandement 
contribué  à  ce  résultat  prochain.  Nous  proposons  ik  la 
Classe  d'en  ordonner  l'impression  dans  son  Bulletin, 
et  d'adresser  ses  vifs  remerciements  à  l'auteur  pour 
l'honneur  qu'il  lui  a  fait  en  le  lui  communiquant.  » 


c<  Dans  la  séance  du  2  août  190S,  notre  savant  confrère 
M.  Folie  a  présenté  une  note  Sur  la  période  du  mouve- 
ment (ibsolu  d*un  point  de  la  Terre  autour  de  l'axe  instan- 
tané, que  la  Classe  a  bien  voulu  renvoyer  à  notre  examen. 
Nous  avions  donc  été  amené  à  considérer  un  des  pro^ 
blêmes  traités  aujourd'hui  parl'éminent  géomètre  anglais, 
M.  G.-H.  Darwin,  auquel  la  mécanique  céleste  est  rede- 
vable de  tant  d'importants  travaux. 

Peut-être  nous  sera-t-il  permis  d'exposer  la  façon  dont 
nous  avions  résolu  cette  question.  Notre  méthode  n'a  p^s 
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l'élégance  de  celle  qui  est  employée  par  M.  Darwin, 
mais  comme  elle  conduit  à  une  formule  qui  ne  diffère 
pas  de  la  sienne,  au  moins  d*une  /açon  essentielle, 
FAcadémie  verra  peut-être  ce  résultat  avec  quelque 
intérêt. 

Nous  supposons  la  Terre  rigide  et  telle  que  deux 
moments  d*inertie  soient  égaux  ;  nous  faisons  d*ailleurs 
abstraction  de  l'action  lunisolaire  et  des  déformations 
élastiques  de  la  Terre. 


FIG.  i. 


L'axe  du  couple  des  quantités  de  mouvement  est  fixe 
dans  l'espace;  nous  considérons  en  outre  une  étoile  E 
dont^  nous  négligeons  les  mouvements  propres  :  le  plan 
passant  par  l'aie  du  couple  et  par  l'étoile  peut  donc  être 
regardé  comme  absolument  invariable  dans  l'espace; 
nous  le  prendrons  comme  l'un  des  plans  coordonnés  du 
système-invariable  de 4'espace. 
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L^axe  principal  d'inertie  correspondant  an  moment  G 
est  déterminé  et  fixe  dans  la  Terre.  Si  nous  considérons 
im  point  M  situé  sur  la  Terre  rigide,  le  plan  passant  par 
M  et  par  Taxe  d'inertie  OC  est  fixe  dans  la  Terre.  Nous 
le  prenons  pour  un  des  plans  coordonnés  dans  le  système 
invariable  mobile  avec  la  Terre, 

Si  maintenant  nous  déterminons  la  droite  d'intersec- 
tion ON  des  deux  plans  perpendiculaires  respectivement 
à  OG,  OC/la  figure  permet  de  définir  les  angles  eulériens 

NX.-*,    NX  =  ^    GC  =  p,. 

Dans  rbypotbèse  faite,  l'axe  instantané  de  rotation  01 
est  situé  dans  le  plan  COG.  Posons 

IG  —  p,,    GC  —  p,.    IC  ■=-  ^; 

on  a  d'ailleurs,  comme  on  le  sait, 

Pt       A  Pi       C  —  Â 

Si  Ton  pose  n'  »=  n  sec  p^,  il  est  aisé  de  voir  que  l'on 
aura 


G  r 

CGE— -n'I^ir  — -; 
A  î 


on  aura  de  même 


r      G  — Â 
MCA-- _i,(-p; 


n  ▼•  p.  cxl  KTaÉK,  BestimmnngderNuiatiffndtrErdachs'e,  iS: 


(M) 
Nous  aurons  ainsi 


MlC  —  r— Ir— ^-i—^iiI-hPJ    —ptg?,  ces  J-^nl-i-pJ 

C— A  /C— A  \       r 

— ^nl— ptgf4C0s^-Y-«I^PJ-«.-— p.  .  (I) 

Considérons  le  triangle  GIE;  dans  la  formule  (a),  nous 
devrons  poser 

ai-GE—^  — ^«;       y«IG  =  p,;      B  i«  ICE  »  r  —  CGB, 

et  nous  aurons 

GIE-ir— Tr-^n'r  — p'-h  ^1     -hp.lg,J.cos(^n'I^P') 

Faisons  la  somme  des  deux  relations  (1)  et  (2),  il  vient  : 

C— A  /C  — A  \       jr 

MIE  — ^"^^  ptgy.cosi— —  nl-H  pi  -»- r— P 

C  /C  \        r  • 

Mais  comme  d'ailleurs  n'  «ansecp^  6t  que  p^  n'atteint 
pas  0",2,  on  peut  sensiblement  écrire  n'  ^^^n. 
.  On  a  donc 

MIE  —  nl  — plgf.cosf-H-ni-*.  pj     .)    '    .1 
'  ^pitgJi  ro5  (- «r  H- p'J  H-r.  —  '     - 
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L'angle  horaire  rapporté  au  méridien  instantané  cori^ 
tient  donc  deox  termes  périodiques  :  l'un  de  période 
tenlériénne,  qui  a  pour  coefficient  p  tg  a^;.  le  second  de 
période  à  peu  près  diurne^  qui  à  pour  coefficient  pi  1g  ^^. 

Ce  dernier  est  pratiquement  négligeable,  puisque  p^ 
n'itteîntpasO";001. 

Ce  résultat  concorde  donc  entièrement  avec  celui  qui 
fésuUedc  l'analyse  si  élégante  de  M*  Darwin. 

Quant  à  la  formule  de  Tilluslre  géomèi^e^  anglais  q^i 
donne  l'angle  du  méridien  instantané  et  du  méridien 
géographique,  elle  se  déduit  si  aisément  de  la  figure  que 
non?  croyons  pDtrvoîr -la  démontrer  par  ce  procëdé.r      • 

Dans  le  triangle  ICM,  désignons  par  >^  l'angle  en  M. 
Nous  avons  la  relation 

cofg  p  cos  f»i  =  sin  f  I  cos  ICAI  +  sio  ICAf  cotg  Xi 

ou,  en  faisai^t  d'abord  ICM  =^-ix, . 

cos  ?i  *g  X  =  *o  p  [sin  f  I  cos  a  tg  x  +  sin  «]. 

Un  dé?eloppemenl  en  série  de  ^  donne  immédiate- 
ment : 

X  =*  P  *cc  f  I  sin  «,        X 


et  comme  d'ailleurs 


T      C  — A 


/C  — A  \ 

• .    i        •  '    ^       -    "  ". 

Nous  avons  ainsi  obtenu  par  un  procédé  différent  les 

formules  du  mémoire  de  M.  Darwin. 

Hais  faut-il  en  conclure  que  l'on  doit  nécessairement 
iJ>andpnner%Ies  observations  dans  le  méridien  instantané? 

Pour  répondre  à  cette  question,  déterminons  en  pre- 


mierlieu  l*angle  horaire  de  l'étoile  E  rapporté  au  méridien 
fixe  de  la  Terre  OCM. 

il  fii4idra  pour  cela  évaluer  Tangle  NCE  que  nous 
pou¥OBS  décomposer  dans  ses  deux  parties  :  MCA,  ACE. 

MCA-^--^ni-p.    ....    (5) 

Considérons  encore  le  triangle  CGE  et  appliquons-y 
U  relation  (a). 
Il  faudra  (aire 

A-s-'îi;        y  — Pt;        b-CGE-- n'«  ^p- J; 
A  —  GCE  -i  «  —  ACB. 
Nous  aurons  ainsi  : 

r  —  ACB  =  «•  —  F- «'< -f  p' — -1 

—  p,tg*,cos/-n'<H-p'J; 

ACE  = -n'I  ^-  y  _I  +  p.lg.r.cos  (-«'/  +  p'\  .     (4) 

Ajoutant  (3)  et  (4),  il  vient  : 

MCA  H.  ACB  —  —  ^— in/  -♦-  -  —  fi 
A  2       P 

-^  ^  »•'»  +  ?' —  5 -*•  P.  «g  A  cos  (^  n't  H- p'J, 

ou,  en  faisant  encore  n'  >=  n, 

■CA  +  ACE  —  m  -»•  /%  tg ;,  cos Y- ni  -»•  p'\  ^.  y.     j^j 


.(  ^'■) 

Considérons  encore  le  iriangle  CGB  et  posons  CE 
—  I  —  S,  8  sera  la  déclinaison  rapportée  à  Téquatear 
géographique. 

Nous  avons 

8in^=cos^sln^i  -4-  eos^isinft  sîn  l  —  n'l  -^P'y 

On  trouve  aisément,  en  se  bornant  aux  quantités  de 
premier  ordre, 

^«^,  ^^fjsin/- iri  H- p'j    .    .    .    ,    (B) 

Il  résulte  des  formules  (A)  et  (B)  qu*en  rapportant  les 
observations  au  méridien  géographique,  Tangle  horaire 
contient  un  terme  de  période  sensiblement  diurne  et  dont 
le  coefficient  p^  ^^  de  Tordre  des  variations  de  latitude; 
que  la  déclinaison  contient  de  même  un  terme  de  période 
diurne  qui  a  le  même  coefficient  p^. 

Nous  pensons  qu'au  point  de  vue  de  Tobservation,  la 
pratique  suivie  dans  tous  les  observatoires  est  la  meilleure, 
mais  nous  estimons  qu'il  y  a  lieu  de  tenir  compte  du 
t^me,  qui  n*est  pas  négligeable,  dépendant  de  la  varia- 
tion du  pôle  instantané. 

Je  dois  cependant  limiter  ce  rapport  déjà  trop  long  et 
ne  pas  discuter,  pour  le  moment,  la  question  d*une  façon 
plus  approfondie. 

11  est  évident,  après  ce  que  je  viens  de  dire,  que  je  me 
joins  à  rhonorable  M.  Folie  pour]  proposer  également  à 
la  Classe  d'ordonner  l'impression  dans  son  Bulletin  du 
texte  anglais  de  l'important  travail  de  M.  Darwin  et 
d'adresser  des  remerciements  à  l'auteur.  »  —  Adopté. 


(t6) 

'Les  groupes  cellulaires  de  la  corne  antérieureldella  mpelk 
des  Sauriens;  par  Maurice  Philippson.] 

SSm$^ff9»»t  éim  M0  Wmtê  m^mmd^mf  tn/^mêimv  e^mêmêiMBmiÊfm. 

(c  M.  Maurice  Philippson  communique  à  la  Classe 
une  noté  sur  le  groupement  des  cèlfules  dans  la  corne 
antérieure  de  la  moelle  des  Sauriens. 

Waldeyer  a  le  premier  décrit,  dans  son  Étude  sur  la 
moelle  épiniére  du  Gorille  et  de  Cenfant,  un  certain  nomliffe 
dç  groupes  bien  dcGnis  de  cellules  nerveuses.  On  a  attri- 
bué de  rimporiahcc  à  cette  découverte  en  ce  que  Ton  a 
cru  pouvoir  localiser  dans  ces  groupes  Tinnervalion  de 
certaines  catégories  de  muscles  déterminés. 

M.  Philippson  a  étudié  la  moelle  de  deux  Sauriens, 
Tun  pourvu  de  membres,  le  Lézard,  Tautre  apodj^^ 
VOrvet.  Chez  le  premier,  il  existe,  comme  chez  les  Mam- 
mifères, un  renflement  cervical  et  un  renflement  loiUr 
baire,  répondant  aux  racines  des  nerfs  qui  fournissent  auK 
membres  antérieurs  et  postérieurs.  Dans  ces  renflements 
Tauteur  observe  le  même  groupement  des  cellules  de  lii 
corne  antérieure  que  dans  les  renflements  cervical  et 
lombaire  des  Mammifères.  Chez  TOrvet,  où  les  membres 
manquent,  il  n*y  a  ni  renflements  médullaires,  ni  groupes 
de  cellules  motrices.  L'existence  de  ces  groupes  parait 
dcmc  subordonnée  ù  la  présence  des  membres. 

Je  propose  h  la  Classe  de  décider  Tinsertion  de  la  noté 
de  M.  Philippson  dans  le  Bulletin  de  la  séance.  Les 
figures  sont  indispensables.  » 

;.    M.  Fredoricq,  second  commissaire,  déclare^  se  rallier 
aux  conclusions  de  son  savant  confrère*  ; 

Ces  conclusions  sont  adoptées  par  la  Classe. 


Î37) 
COMMUNICATIONS  ET  LECTURES. 


Observations  de  lexicographie  cfdmxque;  par  Louis  Henry, 
membre  de  l'Académie. 

On  sait  quel  développement  imrneÂsc  a  pri^,  danssdA 
capital  objectif,  la  «  chimie  dû' carboné  »  dans  le  cours 
de  la  seconde  moitié  et  surtout. du  dernier  quart  du 
XÎX*  siècle.  Le  nombre  dés  coinpos^s  qu'elle  possède 
s'est  accru  dans  dés  proportions  extraordinaires.  .Je 
doute  qu'aucune  autre  parmi  les  sciences  physiques  offre 
dans  sa  manière  d'étré  histoiique  le  phénomène  (julb 
présente  la  chimie' organique  Û^  nos.  jours.  Fait  nôh 
moins  étonnant,  l'accroissement  de  cette  branche  de 
savoir  dans  son  objet  se  poursuit  dans  le  temps  avec  une 
intensité  qui,  allant  sans  cesse  en  s'accentuanl,  semblé 
relever  d'une  progression  géométrique. 

Un  chimiste  allemand,  directeur  d'un  établissement 
industriel  de  Carisruhe,  a  eu  l'idée  de  faire  l'iilventaire 
précis  de  ces  richesses;  il  l'a  réalisée  avec  une  patience 
savante  à  laquelle  il  est  juste  de  rendre  hommage.  Les 
tables  des  composés  carbonés  dressées  par  M.  M.  Rich- 
ter  (*),  publiées  d'abord  en  septembre  1883,  sigrialaiertt 
20,000  composés  distincts,  plus  exaptéme.nt  20,294  (**]f. 
Dans  la  seconde  édition  (**')  de  son  volumineux  catalogue. 


(*)  Tabellen  der  Koldensioff-  Yerbindungen  nacli  deren  empiriscliea 
Zusamuiensetzunfj  geordnet  von  AI.AL  Uichter.  Berlin,  1884:  '[ 

(**)  Dans  la  premiôre  édition  de  Sou  Catalogue,  M.  Uichfer'^ avait 
indiqué  15,933.  Cette  erreur  a  été-corrJ«[ée  dans  la  seconde  éditioii. 

{***)  Lexikon  der  Kohlenstoff- Yerbindungen  von  M.  M.  Ricbter. 
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parue  en  190D,  M.  Richter  en  compte  74,174.  Un  sopplé» 
ment  en  a  été  publié  en  1901  ;  il  comprend  roMivre  non- 
Telle  do  1*  avril  1899  aa  31  décembre  1900.  On  y  peut 
relever  encore  plusieurs  milliers  de  combinaisons  non 
décrites  jusque-là.  En  en  fixant  le  nombre  à  5,000,  je 
suis  certain  de  ne  pas  dépasser  la  vérité. 

Certes,  cette  Técondité  témoigne  hautement  de  raclî- 
vité  des  chimistes;  elle  leur  fait  honneur  et  il  la  faut 
admirer.  Pour  ma  part,  je  Tadmire  grandement  et 
sincèrement,  tout  en  reconnaissant  qu'elle  cause  de 
graves  embarras  et  fait  concevoir  des  inquiétudes  justi- 
fiées à  ceux  que  leurs  devoirs  professionnels  obligent  à 
suivre  ce  mouvement.  Déjà  en  18â7,  Léopold  Gmelin 
invitait  les  adeptes  de  la  chimie  organique  à  arrêter 
leurs  conquêtes  de  peur  qu'il  ne  pût  jamais  terminer  son 
Traité.  Que  ne  dirait  pas  aujourd'hui  cet  étrange  natura- 
liste! Quelque  légitimes  que  soient  certaines  de  ces  pré- 
occupations personnelles,  elles  doivent  s'effacer  devant 
les  grands  intérêts  de  la  science.  Dans  le  domaine  des 
faits,  aucune  crise  d'abondance  n'est  à  redouter,  de  faits 
vrais,  évidemment. 

Comme  dans  un  État  régulièrement  organisé,  chacune 
de  ces  individualités  chimiques  a  droit  à  un  nom  et  doit 
le  recevoir.  L'ordre  l'exige.  C'est  au  point  de  vue  des 
noms  qui  leur  sont  attribués  que  je  viens  en  ce  moment 
m'occuper  de  la  multitude  des  combinaisons  carbonées. 

Mon  intention  n'est  pas  de  faire  ici  ni  l'exposé  ni 
l'examen  approfondis  des  systèmes  divers,  officiels  ou 
officieux,  de  dénominations  adoptées  dans  la  chimie 
organique  actuelle.  Je  tiens  cependant  à  dire  en  passant 
que,  reconnaissant  l'utilité  pratique  et  les  avantages 
Incontestables  de  certaines  règles  ou  dispositions  forma- 


(  2«  ) 

lées  par  la  Commission  française,  et  adoptées  plus  lanl 
par  la  Commission  internationale  de  la  Nomenclature 
chimique,  je  regrette  que  cette  institution,  due  en  grande 
partie  aux  efforts  persévérants  de  Friedel,  soit  presque 
délaissée  depuis  la  mort  de  son  illustre  initiateur. 

Je  prendrai  ces  noms  comme  ils  sont  et  pour  ce  qu'ils 
sont,  tels  qu'on  les  rencontre  dans  les  diverses  publi- 
cations chimiques,  bulletins  de  sociétés,  recueils, 
mémoires,  traités,  etc. 

;  Dans  le  nombre  des  composés  carbonés,  il  en  est  qui 
ont  reçu  et  qui  reçoivent  encore  des  noms  que  Ton  peut 
appeler  naturels^  soit  que  ces  noms  rappellent  Torigine 
de  ces  composés,  soit  qu'ils  en  indiquent  certaines  pro- 
priétés spécialement  apparentes  ou  caractéristiques.  Ce 
sont  pour  la  plupart  des  principes  immédiats  fournis  par 
les  règnes  organiques,  et  en  nombre  beaucoup  moindre, 
certains  composés  arliGciels  (|ui  en  dérivent.  Ces  noms 
naturels  sont  en  général  d'un  genre  simple,  courts  el  ne 
blessent  pas  l'euphonie.  Je  ne  m'y  arrêterai  pas,  sinon 
pour  dire  qu'ils  méritent  à  lous  égards  d'être  conservés. 
Aussi  bien  on  n'est  nulle  part  disposé  à  les  abandonner. 

Mais  la  très  grande  majorité  des  composés  carbonés 
mis  au  jour  sont  des  produits  purement  artificiels,  éclos 
dans  les  laboratoires  sous  l'œil  et  à  l'appel  des  chimistes. 
Us  doivent  leur  existence  h  l'application  intelligente  des 
deux  méthodes  fondamentales  qui  servent  à  construire  ou 
à  modifier  les  noyaux  poly atomiques,  carbonés  ou  autres, 
Vanalyse  dans  certains  cas,  mais  dans  des  cas  inflniment 
plus  nombreux,  la  synthèse.  Ces  corps  se  rattachent  ainsi 
par  des  liens  très  directs  et  fort  apparents,  à  certaines 
combinaisons  mères  dont  ils  dérivent  par  voie  de  subsli^ 
ItttioR,  certains  éléments,  ou  grouj)emeuts  d'éléments  de 
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ces  combÎDaisons  fondamentales  étant  remplacés  par 
d*aotres  éléments  on  groupements  d*éléments,  comme 
Ton  dit  par  des  radieanx  simples  on  composés.  Ces  radicaax 
sont  en  général  des  fragments  de  composés  plus  simples, 
soit  de  la  chimie  minérale,  soit  de  la  chimie  organique 
elle-même.  On  leor  a  donné  des  noms  spéciaux.  Ces  rap* 
ports  de  composition  ou  de  fliiation  trouvent  leur  expres- 
sion graphique  dans  les  formules  dites  de  structure  ou  de 
conêtitution.  Les  noms  de  la  langue  parlée  ou  écrite  en  sont 
la  traduction.  Ces  noms  sont  ainsi  des  noms  structuraux 
ou  constitutionnels.  Il  faut  ajouter  à  cela  remploi  de  cer- 
taines particules,  telles  que  para,  meta,  ortho^  iso^ 
pseudo,  ciSy  trans,  etc.  ;  leur  introduction  dans  ces  noms 
complexes  permet  de  représenter,  dans  une  certaine 
mesure,  la  position  des  radicaux  qui  en  sont  affectés,  les 
uns  par  rapport  aux  autres. 

Il  s'est  ainsi  constitué,  au  cours  du  temps,  de  Tassen- 
timent  tacite  ou  explicite  des  chimistes,  un  vérilable 
système  de  nomenclature  de  combinaisons  organiques, 
exprimant  d*une  manière  plus  ou  moins  complote,  par- 
fois fort  heureuse,  la  composition  des  corps.  Ce  système 
n*estpas,  malgré  des  différences  notables  au  fond,  sans 
analogie  avec  la  nomenclature  usitée  depuis  Lavoisier  en 
chimie  minérale,  laquelle  reste,  aujourd'hui  encore, 
malgré  ses  imperfections,  un  admirable  monument  de 
langage  chimique.  Les  avantages  de  la  nomenclature 
structurale  des  composés  carbonés  sont  trop  apparents 
pour  qu'il  soit  nécessaire  de  les  faire  ressortir  en  détail 
par  de  nombreux  exemples.  Je  n'en  citerai  qu'un  seul, 
la  nomenclature  des  alcools  monoatomiques  CJlu^i  (OH) 
imaginée  par  Kolbe. 

Alcool  par  excellence,  l'alcool  mélhylique  H5C  -  OjS  est 
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le  point,  de  départ  d'un  groupe  nombreux  d'aleôôls 
manoatomtques  de  genres  divers,  primaires,  secondaires 
et  tertiaires.  Ceux-ci  en  dérivent  par  la  subslilution^ 
partielle  ou  totale,  de  radicaux  bydrocarbonés  à  Thydro- 
gène  du  radical  mélhyle  -  CH3.  Kolbe  a  donné  le  nom  de 
cartrinolan  composé  primordial,  Talcool  mélbyliquc.  En  7 
accolant  les  noms  des  radicaux  substituants,  on  arrive 
aisément  à  donner  à  beaucoup  d*alcools,  à  tous,  si  tous 
ces  radicaux  eux-mêmes  portaient  un  nom,  des  noms 
significatirs.  A  Tétage  C5  existent  déjà  sept  alcools  iso- 
mères on  penlanols  H11C5  -  OH,  dérivés  des  trois  variétés 
du  penlane  C5H12.  Voici  les  noms  de  cinq  d'entre  eux  : 

HsG  -  CHs  -  en,  -  CHs  -  GHs(OH)  Butyl-carbinol. 
H,C-Cn,-CHg>  QH^QH)  Mélhylpropylcarbinol. 

H*C-CH*>  ^^(^^^  Di-éthyl^arbinol. 

H  C 

bJc^  n^Q>  CH(OH)  Mélhyl-isopropylcarbinol. 

HsG-CH, 

CH3>  C(OH)  Diméthyl-éthyl-carbinol  (*). 

eu. 


{*)  Je  laisse  de  côté  les  deux  pentanols  suivants  : 

B,C-H,C-CH-CB,(OUJ      ^^    (CH,»,-C-CH,(OH) 

CH,-CH,-CH-     ^j    ^çg^ç_ 


Les  radicaux 


qu'ils  renferment,  ne  portent  pas  jusqu'ici  de  noms  particuliers.  C'est 
ragrettaUe.  

y. 
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Ce  système  est  d'une  ingénieuse  simplicité.  Je  r»i 
toujours  trouvé  excellent. 

Mais  si  Ton  ne  peut  méconnaître  les  avantages  de  la 
nomenclaUire  structurale,  on  ne  peut  non  plus  méconnaître 
les  inconvénients  que  son  application  intégrale  entraine 
parfois,  je  dois  même  dire  1res  fréquemment. 

De  la  nature  même  de  ces  noms  structuraux,  de  la 
nature  même  des  règles  qui  président  à  leur  formation, 
il  résulte  que  dans  les  cas  où  ils  ont  à  exprimer  une 
composition  moléculaire  quelque  peu  complexe,  ces 
noms  prennent  une  longueur  démesurée.  Parlant  et 
écrivant  en  français,  c'est  au  point  de  vue  de  cette  langue 
qui  fut  autrefois,  en  quelque  sorte,  la  langue  officielle  de 
la  chimie,  que  je  me  placerai  tout  d'abord  et  spéciale- 
ment. Aussi  bien  les  observations  que  j'ai  à  formuler 
s'appliquent  à  la  nomenclature  organique  en  toutes  les 
langues,  à  la  langue  italienne  comme  à  la  langue  fran- 
çaise, à  la  langue  anglaise  et  à  la  langue  allemande,  les 
principales  au  point  de  vue  chimique  parmi  les  langues 
du  Nord. 

Il  n'est  pas  nécessaire  d'être  bien  versé  dans  la  lexico- 
graphie pour  savoir  de  quoi  se  constituent  en  général 
les  mots  en  français.  Les  mots  de  trois  et  quatre  lettres 
ne  sont  pas  rares;  ceux  de  cinq,  six,  sept  et  huit  lettres 
sont  des  mots  ordinaires;  ceux  de  dix,  douze  et  treize 
lettres  paraissent  déjà  sortir  de  la  moyenne.  On  regarde 
comme  de  longs  mots  ceux  de  quinze  à  vingt  lettres;  la 
plupart  sont  des  substantifs  transformés  en  adverbes  par 
la  finale  ment.  Le  plus  long  des  mots  français,  de  ceux 
du  moins  officiellement  reconnus  par  l'Académie  (*)»  ne 

(♦)  Dictionnaire  de  L'Académie  française,  1817,  7«  édilioiw 
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comple  que  vingt-trois  lettres.  Peut-être  n^est-il  pas 
connu  de  tout  le  monde,  et  vaut-il  la  peine  de  l'indiquer  : 
c'est  inconêtitutionnellemmL  On  doit  reconnaître  que  si 
ce  mot  majestueux  retentit  fréquemment  de  nos  jours 
dans  les  parlements,  l'usage  en  est  nul  dans  le  langage 
scientifique.  A  ce  titre,  il  m'est  permis  de  n'en  tenir 
compte  que  pour  constater  combien  il  parait  de  modeste 
taille  au  regard  de  ceux  que  l'on  rencontre  si  nombreux 
dans  la  langue  usuelle  de  la  chimie  organique  contempo- 
raine. Les  mots  de  vingt-cinq,  de  trente,  de  trente-cinq 
lettres  n'y  sont  pas  à  compter;  ceux  de  quarante,  de 
quarante-cinq  lettres  y  sont  Tréquents.  Il  suffit  pour  s'en 
convaincre  de  parcourir  n'importe  quelle  publication 
scientifique  consacrée  à  lachimieorganique.  Les  exemples 
de  ces  mots  kilométriques  sont  à  y  recueillir  par  cen- 
taines, moins  toutefois  dans  le  groupe  des  composés 
aliphatiques  que  dans  celui,  éminemment  plus  riche,  des 
composés  aromatiques.  Au  moment  où  j'écris  ces  lignes, 
je  reçois  le  n^  2  de  la  Chemisches  CentrcUblaU  où  sont 
analysés,  comme  l'on  sait,  tous  les  travaux  de  chimie  en 
général.  J'y  relève  les  noms  suivants  au  milieu  de  beau- 
coup d'autres  : 

Isonitrosomalondiméthylamide  ; 

Trinitroxylylméthylnitramine  ; 

ÉlhylamidolrinUrotoluol  ; 

Trinitrodimélhylphénylendiamine  ; 

MélkylamidoanUidotrinitrobenzol  ; 

TrinUro-m-phénylendiéthylnUramine  ; 

Hydrindaminbromcamphersulfonate  ; 

Diméthoxydihydroxybenzolcoumarone. 

Sous  ce  rapport,  rien  n'est  plus  démonstratif  que  l'exa- 
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sont  séparées  par  des  chiffres  ou  de  simples  lettres.  En 
voici  quelques  exemples  : 

2.  Brom  -1,4,  naptochinon  -  p  -  brom  -  a,  y  -  dikétohy- 
drindéne. 

p.  Méthoxy  -  a  -  chlorobenzyldésohenzoïne, 

5A'  Dimélhoxy  -  a  -  chlorbenzyldésoxybenzoïne. 

2.  Nitro  '  6  -  brom  -  4  -  benzaylaminophénol  (*). 

Phényl  -  ^  -  o  -  tolyl  -  J8  -  élhyl  -  5  -  iminoxanthiàe. 

Trichloro  -  2-4^6  phénylhydrazO'acétaldoxime(**), 

D'autres  fois,  on  en  constate  la  présence  dans  des  cir- 
constances telles  qu'on  ne  peut  Tattribuer  à  une  règle  on 
à  un  dessein  bien  marqué,  mais  plutôt  à  un  caprice  ou 
une  distraction  de  l'auteur. 

Ce  que  je  propose,  c'est  Vemploi  constant  et  régulier  du 
irait  d'union. 

Ce  Fractionnement  des  mots  composés  est  en  parfait 
accord  avec  le  génie  analytique  de  la  langue  française. 

Je  n'ignore  pas  que  jusqu*ici  le  trait  d'union  n'y  est 
que  médiocrement  en  Uvsage.  Dans  les  loisirs  de  la  réclu- 
sion à  laquelle  m'a  condamné  une  indisposition  récente, 
je  me  suis  occupé  à  feuilleter  patiemment  le  Dictionnaire 
de  l'Académie  française,  édition  de  1877.  Je  n'y  ai  relevé 
qu'environ  G50  mots  composés,  disjoints  dans  leurs  par- 
ties par  le  trait  d'union.  Dans  ce  nombre  total  de  mots, 
je  n'en  ai  trouvé  qu'un  seul  renfermant  trois  fois  ce  signe 
typographique;  dans  huit  seulement,  il  s'en  rencontre 
deux;  la  presque  totalité  n'en  renferme  donc  qu'un  seul. 


(*)  Chemisches  Centralblatt,  1903,  n®  1,  première  partie. 

(♦*)  Bulletin  de  la  Société  chimique  de  Paris,  n^  1,  janvier  1903. 
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Je  n'oublie  pas  non  plus  qa*à  la  suite  des  ordonnances 
du  Ministre  de  Tlnstruction  publique  de  France,  d*il 
y  a  quelques  années,  Tusage  du  trait  d'union  a  encore 
été  restreint  et  le  nombre  des  mots  composés,  admis 
par  TAcadémie  Française,  notablement  diminué,  comme 
nous  rapprend  le  rapport  d'un  de  ses  membres,  M.  Hano- 
taux. 

Dans  ces  circonstances,  Tintroduclion  du  trait  d'union 
dans  les  noms  chimiques  structuraux,  dans  la  mesure 
large  et  constante  où  l'hygiène  intellectuelle  el  les  inté- 
rêts de  la  science  la  réclament,  ne  parait  guère  devoir 
rencontrer  beaucoup  de  faveur  dans  les  milieux  non 
scientifiques.  Mais  je  ferai  remarquer  que  cette  disposi- 
tion typographique  ne  doit  pas  être  envisagée  au  point 
de  vue  philologique,  ni  au  point  de  vue  de  l'esthétique 
lexicographique  ou  typographique.  Au  risque  d'éveiller 
les  susceptibilités  de  linguistes  prétentieux,  je  dirai  que 
les  langues  ne  me  paraissent  être  que  des  instruments 
au  service  de  l'intelligence;  dans  un  instrument  scienti- 
fique, une  des  qualités  à  considérer  en  tout  premier  lieu, 
c'est  son  utilité  et  sa  parfaite  adaptation  à  son  but.  Une 
langue  est  un  moyen  et  non  une  lin  :  ainsi  l'entend  le 
bon  sens. 

A  un  autre  point  de  vue  encore,  la  dislocation  des 
noms  composites  des  combinaisons  carbonées  par  le  trait 
d'union  serait  profitable.  Dans  le  nombre  des  radicaux 
w  A&&  particules  qui  servent  à  les  former  par  leur  sou- 
dure ou  leur  juxtaposition,  il  en  est  qui  commencent  ou 
qui  finissent,  il  en  est  même  qui  tout  à  la  fois  commencent 
et  finissent  par  une  voyelle;  il  arrive  ainsi  que,  par  la 
succession  immédiate  de  ces  fragments,  il  se  forme  des 
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voyelles  composées  ou  des  diphtongues  ayant  chacune 
leur  son  propre.  Ces  noms  arrivent  ainsi  h  prendre  une 
physionomie  et  un  caractère  acoustique  qu'ils  ne  pos- 
sèdent pas  naturellement  : 

a  -  i  devient  ai, 
o-i  devient  oi, 
0  -  u  devient  ou,  etc. 

Je  ne  citerai  qu'un  seul  exemple  de  ces  consonnances 
malencontreuses  :  les  uréthanes  nitrées  de  M.  Franchi- 
monl  devenant  des  niirourélhanes,  les  uréthanes  sulfurées 
des  thiourélhanes,  contrairement  sans  doute  à  la  pensée 
de  leurs  savants  auteurs. 

Je  sais  bien  que  Ton  ne  manquera  pas  de  me  faire 
remarquer  que  les  langues  du  Nord  et  particulièrement 
Tallemand,  dont  la  connaissance  est  aujourd'hui  indis- 
pensable aux  chimistes,  n'éprouvent  pas  pour  les  mots 
composés  ou  plus  exactement  les  mots  étendus,  les 
mêmes  répugnances  que  le  français.  Cette  tolérance 
résulte  du  caractère  synthétique  qui  les  distingue. 
J'estime  toutefois  que  les  chimistes  de  langue  allemande 
comme  ceux  de  langue  anglaise  ne  s^accommodent 
guère  non  plus  de  ces  mots  gigantesques  de  trente, 
quarante  et  même  cinquante  lettres  sur  lesquels  je  viens 
d'attirer  l'attention.  J'ai  de  bonnes  raisons  pour  croire 
qu'ils  les  verraient  disparaître  des  publications  scienti- 
fiques avec  la  même  satisfaction  profonde  que  leurs 
confrères  et  collègues  des  pays  de  langue  française. 
L'intelligence  humaine  a  partout,  dans  les  pays  civilisés, 
les  mêmes  exigences  et  a  droit  partout  aux  mêmes 
égards. 
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Au  moment  de  terminer,  je  tiens  à  dire  que  je  ne  me 
fais  aucune  illusion  sur  la  portée  et  l'efficacité  de  la 
mesure  que  je  proppse.  Je  sais  combien  elle  est  incom- 
plète et  insuffisante  pour  remédier  au  mal  dont  souffire 
la  chimie  organiaue  dans  son  langage  actuel.  C'est  un 
palliatif  et  un  palliatif  d'ordre  bien  modeste,  car  ces 
noms  démesurés  ne  continueront  pas  moins  à  exister, 
quoique  séparés  en  tronçons  divers,  mais  je  n'aperçois 
pas  pour  le  moment  la  possibilité  de  faire  davantage. 
Peut-être  ici  aussi  le  remède  sortira-t-il  de  l'excès  du 
mal.  II  est  toujours  permis  de  l'espérer.  Ensuite  cette 
mesure  ne  concerne  que  la  langue  écrite  :  la  phonétique 
des  noms  ne  sera  nullement  modifiée  par  l'introduction 
du  trait  d'union,  sinon  dans  le  cas  que  j'ai  signalé  plus 
haut.  Je  répondrai  à  cette  dernière  observation  que  la 
vue  a  plus  à  souffrir  de  ces  noms  extraordinairement 
longs  que  l'oreille,  car  dès  à  présent,  il  est  permis  dans 
leur  énonciation  de  les  scinder  et  d'en  faire  en  une 
certaine  façon  des  mots  composés  d'éléments  distincts 
ou  disjoints. 

Je  tiens  à  faire  encore  une  dernière  déclaration.  Des 
observations  du  genre  de  celles  que  je  viens  de  formuler 
devraient  avant  tout  être  présentées  à  un  congrès  de 
chimistes  pour  faire  l'objet  de  ses  délibérations.  Je  ne 
l'ignore  pas,  mais  je  n'ignore  pas  non  plus  qu'il  faut  un 
certain  temps  à  l'esprit  pour  se  faire  à  l'idée  de  modifier 
une  habitude  consacrée  par  une  longue  pratique  et  en 
possession,  sinon  de  l'approbation,  du  moins  d'une  tolé- 
rance universelle.  C'est  dans  cette  pensée  que,  dès 
aujourd'hui,  j'ai  cru  utile  de  faire  la  proposition  présente 
du  fractionnement  constant  des  noms  structuraux  en  chi- 
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mie  organique,  ayec  l*inteDtion  bien  arrêtée  de  la  pré- 
senter partout  où  il  nie  semblera  qu'elle  pourra  se  pro- 
duire dans  des  conditions  fayorables. 


Note  addilianneUe. 

Je  suis  certain  d*étre  resté,  dans  l'évaluation  du 
nombre  des  composés  carbonés»  au-dessous  de  la  vérité. 

Dans  le  n""  10  (4  février  1903)  de  la  Chemiker  Zeilung, 
je  trouve  un  article,  de  M.  Richter  lui-même,  qui  me 
permet  de  préciser  davantage  encore  et  de  compléter  les 
indications  consignées  dans  ma  notice. 

Selon  M.  Richter,  la  production  annuelle  de  nouveaux 
composés  carbonés  s'est  élevée  de 


i883 

il 

1898 

à 

3,580 

1889 

à 

1900 

à 

6,270 

1900 

à 

1902 

à 

6,700 

Le  second  supplément  au  grand  Répertoire  de 
M,  Richter,  lequel  doit  paraître  prochainement  et  qui 
renfermera  les  combinaisons  mises  au  jour  en  1901  et 
en  190â,  portera  à  au  delà  de  100,000  le  nombre  des 
composés  carbonés  existants  aujourd'hui. 

Louvain,  le  9  février  1903. 
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OêciUatians  de  l'éther  de  diverses  formes  et  le  phénomène 
de  Zeemanf  par  P.  De  Heen,  membre  de  l'Académie. 

Il  est  actuellement  établi  que  la  transmission  des 
diverses  radiations  du  spectre  dans  l'éther  est  caractérisée 
par  des  oscillations  normales  au  sens  de  la  propagation, 
de  même  que  la  vague  se  transmet  à  la  surface  d'un 
liquide.  Cependant,  il  ne  semble  jamais  être  venu  à 
l'esprit  du  physicien  de  se  demander  si  la  forme  de  la 
vague  lumineuse  n'est  pas  susceptible  de  variations.  La 
vague  qui  déferle  sur  la  côte  n'affecte  pas  la  même  forme 
que  la  vague  du  large,  la  longueur  d'onde  étant  du  reste 
supposée  la  même.  Ne  peut-il  en  être  de  même  pour  la 
vague  lumineuse?  Depuis  de  nombreuses  années,  cette 
hypothèse  nous  avait  semblé  vraisemblable;  elle  est 
maintenant  la  conséquence  de  notre  hypothèse  sur  la 
forme  de  l'ion,  mais  aucun  fait  ne  se  présentait  à  notre 
esprit  afin  de  J'établir  on  tout  au  moins  afin  de  la  corro- 
borer, lorsque  tout  dernièrement  un  travail  magistral  du 
D'  Gustave  Le  Bon  est  venu  jeter  une  vive  lueur  sur  Tétat 
delà  question. 

Ainsi  que  nous  l'avons  admis  précédemment,  l'ion 
serait  composé  (dans  sa  conception  la  plus  simple)  d*un 
élément  matériel  rectiligne,  le  bâtonnet,  à  chacune  des 
extrémités  duquel  se  rencontrent  les  électrons;  tourbil- 
lons d'éther  plans,  si  la  tension  est  nulle  ;  coniques,  si 
une  tension  existe.  Partant  de  cette  hypothèse,  il  est 
facile  de  voir  que  la  forme  [de  la  vague  éthérée  dépendra 
du  potentiel  de  l'élément  considéré. 
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Considérons  d'abord  l'électron  a  (fig.  1)  à  tension 
moyenne  nulle  dont  Tampliiude  de  l'oscillalion  est 
représentée  par  l'angle  «.  Toutes  choses  étant  égales  de 
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Fie.  1. 


part  et  d'autre,  cet  électron  développera  dans  l'éther 
des  oscillations  transversales  parfaitement  régulières, 
comme  l'indique  la  figure,  si  nous  considérons  une  direc- 
tion normale  au  bâtonnet.  Si,  au  contraire,  nous  considé- 
rons une  direction  parallèle  au  bâtonnet,  les  ondes 
réalisées  seront  longitudinales.  Enfin,  dans  une  posi- 
tion intermédiaire,  nous  réaliserons  la  superposition 
des  deux  systèmes.  On  sait  que  la  lumière  est  due  aux 
oscillations  transversales,  mais  on  ignore  à  quel  phéno- 
mène correspondent  les  oscillations  longitudinales. 

Lorsque  les  ions  constituent  une  chaîne  fermée,  le 
cas  du  courant  fermé,  où  les  dispositions  moléculaires 
spéciales  correspondent  à  la  figure  2,  la  radiation  à 
oscillations  longitudinales  0'  (fig.  1)  ne  peut  se  produire. 
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L*oscillation  longitudinale  des  ions  est  alors,  comme  nous 
Tavons  dit  précédemment,  utilisée  à  développer  les  actions 
répulsives  du  calorique.  Si,  au  contraire,  la  chaîne  est 
ouverte,  Toscillation  0'  se 
développera  librement  dans 
réther  ambiant.  Tel  serait 
le  mécanisme  de  la  produc- 
tion de  certaines  émanations 
développées  par  la  radio- 
activité non  déviabks  par 
Taimanl.  Fig.  ± 

Par  quel  moyen  pourra-t-on  faire  apparaître  ces  vibra- 
tions longitudinales?  La  première  pensée  qui  vient  à 
Tesprit  est  de  s'adresser  aux  gaz.  Mais  dans  leur  état 
normal,  ils  ne  sont  pas  ionisés,  leurs  molécules  consti- 
tuent des  chaînes  fermées.  Pour  voir  apparaître  le  phéno- 
mène, il  suffit  de  les  ouvrir,  de  les  ioniser.  Le  D''  Gustave 
Le  Bon  a  démontré  par  Texpérience  que  les  gaz  ionisés 
par  la  flamme  émettent  des  radiations  capables  de  tra- 
verser des  lames  d'aluminium  et  de  décharger  des  corps 
électrisés. 

Si  Ton  détermine  le  passage  du  courant  dans  un  gaz 
raréfié  et  par  conséquent  ionisé,  les  ions  s'orientent 
parallèlement  les  uns  aux  autres,  la  chaîne  est  fermée, 
puisqu'il  en  est  ainsi  du  courant,  et  les  oscillations  trans- 
versales apparaissent  seules. 

Il  en  est  ainsi  dans  le  gaz  devenu  luminescent.  Pour 
qu'il  en  soit  autrement,  il  suffit  de  faire  en  sorte  que  le 
chemin  moyen  des  ions  soit  supérieur  à  la  longueur  du 
tube.  Dans  ces  conditions,  l'électron  a  rencontrera  la  sur- 
face anticathodique  AB,  ainsi  que  l'indique  la  figure  3^ 
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et  l'oscillation  longitudinale  se  propagera  librement  dans 
l'espace  E,  ou  suivant  une  direction  différente  après  réper- 
cussion sur  l'anticathode.  Telle  est  yraisemblablement 
l'interprétation  qu'il  faut  donner  aux  rayons  X. 


a 


f^ 


Pl6.   3. 

Cette  interprétation  est  conforme  à  l'observation  de 
M.  Blondelot,  qui  trouve  que  la  vitesse  de  propagation 
est  égale  à  celle  de  la  lumière. 

Mais  cette  explication  s'applique  encore  plus  spéciale- 
ment aux  substances  radio-actives  dont  les  ions  libérés 
constituent  des  chaînes  brisées  (courants  ouverts). 

Lorsqu'il  s'agit  de  la  production  des  rayons  X  dans  les 
tubes  à  vide,  à  l'action  que  nous  venons  d'indiquer  il 
doit  s'en  ajouter  une  autre,  probablement  plus  intense. 

Nos  précédents  travaux  tendent  à  montrer  que  le  rayon 
cathodique  est  un  courant  en  partie  simple  (chaîne 
ouverte,  courant  ouvert),  pour  lequel  le  chemin  de  libre 
parcours  des  ions  correspond  au  moins  à  la  distance  qui 
sépare  la  cathode  de  l'anticathode  B  (fig.  4).  D'autre 
part,  nous  avons  montré  que  l'orientation  positive  du 
cône  électron  déterminait  une  compression  de  l'étber, 
que  l'orientation  négative  déterminait  une  dépression. 
Cette  remarque  nous  permet  de  reconnaître  que  le  rayon 
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cathodique  est  le  siège  d'une  série  de  compressions  et 
de  dépressions  de  Téther  qui  se  succèdent  rapidement 
par  suite  du  mouvement  des  ions.  En  d'autres  termes, 
nous  voyons  se  produire  dans  Téther  l'analogue  du  phé- 
nomène du  son,  du  sifflement  du  projectile  dans  l'air, 
dont  l'avant  est  soumis  à  une  compression,  l'arrière  à 
une  dépression.  Cette  oscillation  s'échappera  de  l'anti- 
calbode  B,  de  même  que  le  son  s'échappera  de  l'ouver- 
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tare  du  tube  où  on  le  produit,  et  il  en  est  encoca  ainsi 
par  cela  que,  par  l'artifice  mis  en  jeu  dans  les  tubes  à 
vide,  (e  tourant  est  ouvert.  Si  le  courant  était  fermé,  les 
choses  se  passeraient  comme  si  l'on  pouvait  déterminer 
l'oscillation  sonore  dans  un  tube  circulaire  fermé.  Ces 
oscillations  ne  se  transmettraient  pas  au  milieu  ambiant 
et  resteraient  toujours  cachées. 

Nous  avons  supposé,  dans  la  figure  1,  que  la  tension 
de  l'électron  était  nulle.  Mais  il  n'en  est  pas  toujours 
ainsi;  il  est  même  peu  vraisemblable  qu'il  existe  dans  la 
nature  des  corps  absolument  neutres,  dénués  de  tout 
'  pouvoir  réactionnel.  L'or,  dont  les  combinaisons  sont 
instables,  se  rapproche  du  type  que  nous  avons  repré- 
senté ;  mais  des  corps  tels  que  l'aluminium,  le  sodium,  etc.. 
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dont  les  combinaisons  sont  très  stables,  possèdent  des 
électrons  dont  la  tension  est  relativement  considérable. 
Si  nous  considérons  une  radiation  se  propageant  dans 
le  sens  de  la  flèche  (fig,  5),  celle-ci  participera  à  la  fois 
au  type  de  l'oscillation  longitudinale  et  au  type  de  J'oscil- 
lation  transversale.  On  pourrait  la  considérer  comme 
étant  formée  par  la  superposition  des  deui  oscillations. 


Fie.  5. 

Une  onde  de  cette  forme  participera  également  à  la 
fois  aux  propriétés  des  rayons  X  et  des  rayons  ordinaires. 

L'une  des  propriétés  fondamentales  des  rayons  X 
consiste  à  décharger  les  conducteurs  électrisés,  soit  en 
ionisant  la  surface  du  conducteur  lui-même,  soit  en 
ionisant  l'atmosphère  ambiante.  On  devra  donc  s'attendre 
à  retrouver  ce  caractère  d'une  manière  d'autant  plus 
marquée  que  le  rayon  se  rapproche  davantage  de  l'oscil- 
lation longitudinale,  que  la  tension  de  l'électron  mis  en 
jeu  est  plus  marquée,  que  l'angle  B  est  plus  petit.  L'ion 
or  vibrant  possédera  à  un  moindre  degré  que  l'ion  alu- 
minium la  propriété  de  décharge.  Les  combinaisons  de  ce 
dernier  métal  sont,  en  eflet,  bien  stables,  contrairement 
à  celles  de  l'or. 

Le  D^  Gustave  Le  Bon  vient  de  mettre  cette  déduction 
de  la  théorie  en  évidence  en  faisant  jaillir  l'étincelle  entre 
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des  électrodes  é'or  et  d'aluminium.  La  composition  spec- 
IroscopiqueetTintensitéde  la  lumière  étant  les  mêmes,  ce 
savant  trouve  que  la  décharge  produite  par  Tor  est  envi« 
ron  trois  fois  plus  faible  que  celle  produite  par  Talumi- 
nium. 

Considérons  maintenant  une  surface  métallique  sou- 
mise à  l'action  d'une  radiation  transversale»  de  préfé- 
rence une  radiation  ultra-violette. 

Il  semble  que  dans  ces  conditions  la  radio-activité 
développée  est  étroitement  unie  au  phénomène  de  la 
dispersion  anormale.  On  sait,  en  effet,  que  les  vibrations 
des  ions  soumis  à  la  radiation  ne  parviennent  pas  à 
devenir  aussi  rapides  que  les  vibrations  du  rayon  lui- 
même.  Il  en  résulte  qu'une  partie  de  Fénergie  de  celui-ci 
est  employée  à  ioniser  la  matière  et,  par  conséquent,  à 
modiGer  la  forme  de  Tonde  en  introduisant  des. compo- 
santes longitudinales. 

Cette  modification  de  forme  pourra  avoir  pour  effet  de 
la  rendre  plus  pénétrante  dans  les  métaux,  en  établissant 
l'oscillation  intermédiaire  entre  le  rayon  X  et  le  rayon 
normal. 

Dès  1882,  M.  de  Chardonnet  avait  remarqué  que  l'on 
peut  photographier  l'arc  électrique  en  quelques  secondes 
au  travers  des  miroirs  argentés  complètement  opaques. 
Nous  avons  également  constaté  une  action  photogra- 
phique de  l'étincelle  au  travers  de  lames  d'or,  à  peu  près 
opaques  pour  la  lumière,  alors  que  cette  action  était 
incomparablement  plus  faible  en  utilisant  des  verres 
verts  parfaitement  transparents  en  apparence. 

Supposons,  en  effet,  que  l'on  vienne  à  superposer  des 
oscillations  longitudinales  aux  oscillations  transversales, 
que  nous  représenterons  toutes  deux  en  pointillé  (fig.  6). 


(48) 

Le  fluide  soumis  à  la  résultante  de  ces  deux  mouve* 
ments  sera  parcouru  par  une  onde  telle  que  celle  repré- 
sentée en  traits  pleins. 


KiG.   t>. 


MM.  Hagen  et  Rubens  ont  constaté,  pendant  le  courant 
de  cette  année,  que  Targent  présentait  un  minimum 
d'absorption  dans  l'ullra-violet.  C'est  à  cette  circonstance 
que  Ton  doit  attribuer  le  phénomène  observé  par 
de  Chardonnel;  mais  pour  l'or,  le  phénomène  se  passe, 
d'après  ces  physiciens,  dans  le  vert,  c'est-à-dire  dans  la 
région  visible.  Or,  à  intensité  lumineuse  égale,  celte 
même  région  est,  comme  nous  le  disons,  plus  actinique 
lorsqu'elle  a  traversé  une  couche  d'or  que  lorsqu'elle  a 
traversé  une  lame  de  verre  de  même  couleur. 

Si  une  onde  aflectanl  cette  forme,  c'est-à-dire  dissymé- 
trique, vient  à  rencontrer  une  surface  métallique,  elle 
aura,  en  vertu  de  sa  dissymétrie,  une  tendance  à  disposer 
les  ions  dans  un  sens  plutôt  que  dans  un  autre,  la 
dissymétrie  du  rayon  pouvant  être  préexistante  ainsi  que 
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nous  l'avons  supposé  d'abord,  ou  bien  cette  dissymétrie 
pouvant  se  développer  ou  s'accentuer  dans  la  couche 
superficielle  frappée  par  la  radiation  « 
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Cela  étant,  supposons  une  surface  a6  frappée  (fig.  7) 
par  une  radiation,  laquelle  détermine  une  émission  d'ions 
de  préférence  orientés  ainsi  que  la  figure  l'indique,  en 
vertu  de  la  dissymétrie  de 
l'onde,  et  disposons  en  face 
de  la  surface  ah  négative 
frappée    par  la   radiation, 
une  surface  a!V  (fig.  8).  On 
voit  d*après  la  figure  que  si 
celle-ci  est  chargée  d'élec- 
tricité de  même  nom,  il  ne 
se  produira  aucun  effet.  Au  fig.  s. 

contraire,  si  la  surface  q!V  est  chargée  positivement,  un 
courant  s'établira  de  afV  vers  a6  et  la  dissipation  positive 
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aura  lieu.  Si,  au  contraire,  la  surface  ab  esl  électrisée 
joégativement,  la  dissipation  de  cette  énergie  de  signe 
contraire  s'effectuera  par  le  même  mécanisme,  et  si  la 
surface  ab  existe  seule,  il  s'établira  dans  le  milieu  ambiant 
un  véritable  courant  ouvert. 

On  peut  donc  aisément  concevoir  que,  par  suite  de 
la  dissymétrie  de  Tonde,  la  décharge  se  produise  de 
préférence  pour  un  signe  déterminé.  Au  contraire,  le 
rayon  X,  qui  représente  une  oscillation  longitudinale 
parfaitement  symétrique,  déterminera  la  décharge  des 
deux  électricités  avec  la  même  facilité. 

En  résumé,  nous  pouvons  concevoir  théoriquement 
le  passage  progressif  du  rayon  X  au  rayon  h  oscillations 
transversales  normales. 

Il  est  également  curieux  de  remarquer  que  cette  der- 
nière oscillation  correspond  à  Toscillation  électromagné- 
tique, alors  que  la  première  correspond  à  l'oscillation 
électrostatique.  Or  M.  Turpain  a  réalisé  des  oscillations 
de  cette  espèce  de  grande  longueur  d'onde,  et  il  a  remar- 
qué que  celte  longueur  d^onde  est  indépendante  du  milieu 
dans  lequel  on  la  produit.  Elle  ne  se  réfracterait  donc 
pas  de  même  que  les  rayons  X. 

L'ensemble  dos  observations  faites  dans  ces  derniers 
temps  par  les  physiciens  ne  permet  plus  de  douter  que 
les  rayons  X  correspondent  à  des  oscillations  longitudi- 
nales. En  effet,  d'une  part  le  fait  que  la  vitesse  de  propa- 
gation est  égale  à  la  vitesse  de  la  lumière,  d'autre  part 
l'existence  du  phénomène  de  la  diffraction,  nous  auto- 
risent k  admettre  que  ce  phénomène  correspond  à  un 
mouvement  oscillatoire  de  Téther.  Mais,  comme  le  fait 
reiiarquer  le  D*^  Gustave  Le  Bon,  celte  oscillation  ne 
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correspond  pas  à  roscillation  lumineuse,  car  rultra-vioiet 
devient  de  moins  en  moins  pénétrant  à  mesure  qu'on 
s'avance  dans  le  spectre.  Nous  nous  trouvons  maintenant 
en  mesure  de  mettre  en  regard  deux  observations  de  la 
plus  haute  importance.  MM.  Uaga  et  Wind  montrent, 
en  se  basant  sur  le  phénomène  de  la  diifractioi),  que  la 
longueur  d'onde  des  rayons  X  est  de  Tordre  des  0.10  fxa. 
Or  Schumann  a  reconnu  que  le  spectre  s'étend  jusqu'à 
cette  longueur  d'onde,  et  non  seulement  ces  rayons  se 
réfractent,  mais  ils  sont  encore  absorbables  à  un  tel  point 
que  ce  physicien  s'est  vu  forcé  de  faire  le  vide  dans  le  spec- 
troscope  pour  les  reconnaître.  Ces  faits  sont  décisifs  : 
puisque  les  rayons  X  correspondent  à  des  oscillations  qui 
ne  peuvent  être  transversales,  elles  sont  longitudinales. 

Trois  hypothèses  avaient  été  proposées  afin  d'inter- 
préter les  rayons  X  :  1®  oscillations  longitudinales  de 
1  éther;  2^  oscillations  transversales;  3*  projections  de 
Téther  (la  nôtre).  C'estla  première  hypothèse  qui  prévaut; 
les  projections  ne  s'appliquent  qu'aux  ions,  c'est-à-dire 
aux  rayons  cathodiques  et  à  leurs  congénères  des  sub- 
stances radio-actives. 

Nous  voyons  que  si  la  chaîne  élémentaire  est  fermée 
(si  le  courant  est  fermé),  il  y  aura  apparition  de  radiations 
lumineuses  ;  si  elle  s'ouvre,  une  grande  partie  au  moins  de 
l'énergie  sera  employée  à  développer  la  radio-activité. 
Cest  là  ce  que  nous  avons  reconnu  dans  un  précédent 
travail.  Si  l'on  introduit  dans  la  flamme  ou  dans  l'étin- 
celle des  sels  qui  provoquent  la  luminescence,  la  radio- 
activité diminue. 

Puisque  la  lumière  dans  les  corps  luminescents  est  due 
à  dés  courants  fermés,  il  est  facile  de  voir  ce  qui  va  se 
passer  si  l'on  soumet  ces  corps  à  une  action  électro- 
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magnétique.  Nous  allons  voir  que  le  phénomène  de  Zee- 
man  est  la  conséquence  évidente  de  notre  théorie. 

Supposons  qu'un  élément  soit  constitué  par  des  chaînes 
circulaires  fermées  dont  les  mouvements  de  rotation 
peuvent  du  reste  indistinctement  se  produire  dans  le  sens 
de  la  flèche,  ou  en  sens  contraire,  ou  dans  un  plan  quel- 
conque (flg.  8j.  Si  ces  éléments  sont  placés  entre  les 
pôles  d'un  électro-aimant,  ces  courants  élémentaires 
s'orienteront  parallèlement  au  courant  aimant.  Le  mou- 
vement oscillatoire  des  électrons  constitutifs  se  combi- 
nera avec  le  mouvement  de  rotation  du  système,  de  telle 
manière  que  le  rayon  perçu  normalement  à  la  figure, 
c'est-à-dire  suivant  la  direction  des  lignes  de  force,  sera 
polarisé  circulairement.  Si,  au  contraire,  le  rayon  est 
émis  dans  le  plan  de  la  figure,  c'est-à-dire  normalement 
aux  lignes  de  force,  le  rayon  sera  polarisé  rectilignement 
et  la  longueur  d'onde  sera  la  même  que  celle  des  rayons 
polarisés  circulairement,  ce  que  l'expérience  démontre. 


^^a'h. 
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Le  dédoublement  des  raies  peut  s'interpréter  de  la  ma- 
nière suivante.  Lorsque  l'action  magnétique  n'agit  pas. 


OD  peut  concevoir  que  des  courants  tels  que  celui  que  nous 
ayons  représenté  figure  9  circulent  dans  tous  les  azi- 
muts. Lorsque  l'aimant  agit,  tous  ces  courants  tendent  ù 
s'orienter  dans  un  même  plan,  normalement  aux  lignes 
de  force,  de  telle  manière  que  le  sens  nominal  de  ces  cou- 
rants devienne  parallèle  au  courant  aimant,  le  sens  du 
mouvement  des  ions  pouvant  s*exécuter  dans  Tune  ou 
Tautre  direction.  Ces  courants  emboîtés  fourniront 
riroage  d'une  série  de  circonférences  concentriques.  La 
figure  représente  deux  courants  concentriques  de  même 
sens^  dont  le  mouvement  des  ions  s*exécute  en  sens  con- 
traires (ce  qui  se  passe  dans  le  courant  normal). 

Nous  pouvons  admettre  maintenant  que  chacun  de  ces 
courants  est  caractérisé  par  un  temps  de  pulsation  élec- 
tronique déterminé.  Nous  aurons  ainsi  l'interprétation 
do  doublet  du  sodium,  par  exemple,  dont  chacune  des 
composantes  est  polarisée  circulai  rement  dans  deux  sens 
contraires. 

Nous  pourrions  évidemment  supposer  l'existence  de 
groupements  pour  lesquels  les  courants  se  produisent  en 
partie  triple  ou  quadruple,  et  ainsi  de  suite,  chacune  des 
parties  étant  caractérisée  par  une  raie  correspondante. 

Un  fait  du  plus  haut  intérêt  se  trouve  dans  l'existence 
de  vibrations  parallèles  aux  lignes  de  force. 

Ceci  nous  oblige  à  admettre  que  les  directions  nor- 
males aux  circonstances  que  nous  venons  de  considérer 
sont  occupées  par  des  ions.  La  tension  électromagnétique 
moyenne  de  ces  ions  doit  être  nulle,  ce  qui  n'exclut  du  reste 
pas  une  tension  électrostatique;  il  n'y  a  plus  un  emboîte- 
ment des  électrons  (fig.  lO),  sans  quoi  ils  seraient  soumis 
au  mouvement  de  giration  déterminé  par  l'aimant.  Or, 
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si  nous  nous  rapportons  à  la  figure  1,  nous  voyons  que 
roscillation  perçue  est  celle  que  nous  avons  représentée 
par  la  lettre  o;  nous  voyons  également  qu'il  n'existe  pas 
d'oscillation  lumineuse  dans  le  sens  des  lignes  de  force, 
mais  qu'il  se  produit  une  oscillation  o'  longitudinale 
correspondant  à  la  production  des  rayons  X  et  de  ses 
congénères.  Donc  à  la  raie  polarisée  rectilignement  ne  cor- 
respond plus  aucun  phénomène  lumineux,  si  l'observation 
est  faite  suivant  la  direction  des  lignes  de  force,  ce  que 
l'expérience  démontre. 

<->  <->  <_> 
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Si  nous  supposons  que  les  systèmes  tournants  que  nous 
avons  considérés  ne  sont  pas  absolument  concentriques, 
nous  pourrons  admettre  autant  d'axes  qu'il  y  a  de  sys- 
tèmes, et  ayant  leur  période  de  vibration  propre,  ce 
qui  fournirait  l'interprétation  du  dédoublement  de  ces 
raies. 

Ainsi  que  nous  venons  de  le  faire  remarquer,  la  con- 
dition indispensable  pour  qu'un  ion  soit  soumis  à 
l'action  de  l'aimant  se  trouve  dans  la  nécessité  de  l'exis- 
tence d'une  tension  électromagnétique. 

Ce  caractère  fait  défaut  aux  substances  dont  les  apti- 
tudes réactionnelles  sont  difficiles  à  éveiller. 

M.  Michelson  aîprécisément  reconnu  que  des  raies  de 
l'azote  et  du  carbone  présentent  celte  insensibilité  à 
l'action  de  l'aimant. 
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Rechepches  sur  la  synthèse  des  substances  albuminoïdes  par 
tes  végétaux  (1);  par  Ém.  Laurent  et  Ém.  Marchai, 
professeurs  à  rin^lilut  agricole  de  FÉlat,  à  Gembloux. 

HISTORIQUE- 
SOURCES  DE  l'azote  des  Végétaux. 

L'origine 'des  substances  albuminoïdes  est,  à  Tbeure 
actuelle,  l'un  des  problèmes  les  moins  élucidés  de  la 
chimie  biologique. 

Cette  imperfection  ne  tient  pas  seulement  à  l'état' 
encore  peu  avancé  de  nos  connaissances  sur  ces  matières, 
mais  aussi  à  la  diversité  et  même  à  la  complexité  des 
conditions  de  l'assimilation  de  l'azote  et  de  ses  com- 
binaisons. 

Les  sources  aujourd'hui  connues  auxquelles  les  végé- 
taux, qui  ont  le  monopole  de  la  synthèse  des  substances 
albuminoïdes,  peuvent  emprunter  leur  azote  sont  : 

!•  L'azote  libre; 

2"  L'ammoniaque  et  ses  sels  minéraux  et  organiques; 

3*  L'acide  nitrique; 

4^  Les  diverses  combinaisons  organiques  azotées. 

Si  toutes  les  plantes  paraissent  capables  d'assimiler  des 
substances  organiques  azotées    solubles,   si    beaucoup 


(i).  Mémoire  couronné  dans  la  séance  du  15  décembre  i902|  portant 
pour  devise  :  Solem  quis  dicere  falsum  audeat  (Virgile). 
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miliMM  sans  trop  de  pdoe  les  nitrates  et  les  seb  ammo- 
niacMn,  celles  qn  asûûleat  Fasole  libre  soot  rdative- 
neot  pea  noaibreues;  toates  appartieamcnt  aB  qonde 
des  orpoismes  înfëriears^  fifant  à  l'état  libre  oa  à  Tétat 
de  sjmbiose  mutualiste  (Léguûnées). 

Il  j  a  plus.  Tandis  que  les  Champignoiis  et  d^aatres 
orgaoisiDes  prirés  de  cfalorophylle  petiTent  faire  la 
synlbêse  des  matières  albaminoîdes  en  Tabsence  de 
tbioropbjlle  et  de  lomière,  cette  fonction  cbez  les  Tégé- 
taoi  sopérieors  est  sonrent  subordonnée  à  Fintenrention 
de  radiations  absorbées  par  les  oi^anes  verts. 

Enfin  la  compleiité  de  ces  substances  et  la  Tariété  des 
produits  qui  en  dérivent  rendent  délicates  les  recherches 
relatires  aux  phénomènes  de  leur  production. 

Nous  allons,  dans  les  pages  suivantes,  essayer  de  faire 
un  exposé  des  principaux  travaux  relatifs  à  Torigine  des 
sul>stances  albuminoîdes,  avec  Tespoir  de  pouvoir  en  tirer 
quelques  idées  générales. 

ASSIMILATION   DE   l' AZOTE   LIBRE. 

L'assimilation  de  Tazote  libre  par  les  végétaux  exige, 
comme  tout  phénomène  endothermique,  une  source 
d'énergie,  qui  est  ici  empruntée  à  des  substances  hydro- 
carbonées. C'est  ce  qui  ressort  à  l'évidence  des  recher- 
ches de  Winogradsky  sur  le  Clostridium  Pasteurianum  (1), 
de  celles  de  Beijerinck  et  Van  Delden  sur  diverses  bac- 


(1)  S.  Winogradsky,  Reclierches  sur  Vassimilation  de  l'azote  libre 
par  les  microbes  (Auchives  des  sciences  biologiques,  1893,  t.  III, 
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téries  du  sol  associées  (1)  et  de  celles  de  Mazé  sur  le 
microbe  des  nodosités  des  Léguminées  (2).  Dans  ces  cas, 
il  y  a  consommation  de  grandes  quantités  de  sucre, 
jusque  cent  fois  et  davantage  le  poids  d*azote  assimilé. 

Il  en  est  tout  à  fait  de  même  quand  des  Léguminées 
pourvues  de  nodosités  sont  le  siège  d'une  fixation 
d'azote  libre  :  il  y  a,  dans  ces  organes,  disparition  des 
réserves  d'amidon  provenant  de  l'assimilation  chloro- 
phyllienne. 

Quant  à  l'assimilation  de  l'azote  libre  par  les  moisis^ 
sures»  aiSrmée  par  plusieurs  auteurs  et  plus  récemment 
par  Saida  (3),  elle  devrait,  avant  d'être  admise  comme 
certaine,  être  démontrée  par  la  méthode  directe,  c'est-à- 
dire  par  la  mesure  des  volumes  gazeux.  Les  cultures  à 
l'air  libre  sont  sujettes  h  trop  de  causes  d'erreurs  du  chef 
des  combinaisons  azotées  de  l'atmosphère  des  labora- 
toires. Elle  a,  du  reste,  été  contestée  par  plus  d'un 
observateur,  et  notamment  par  F.  Czapek  (4). 

Malgré  l'affirmation  de  Bouilhac  (5),  il  n'est  pas  encore 


(1)  H.-W.  Beijerikck  und  A.  Van  Delden,  Ueber  die  Assimilation 
des  freinn  Stickstoffs  durch  Bûkterien  (Centralblatt  fur  Baktbrio- 
LOGiE.  1902,  2.  Abt.,  Bd  IX,  S.  3). 

(?)  Mazé,  Les  microbes  des  nodosités  des  Légumineuses  (Annales  de 
i/lNSTiTUT  Pasteur,  4898,  t.  XII,  p.  1). 

(3)  K.  Saida,  Assimilation  des  freien  Stickstoffs  durv/t  Schimmelpilze 
(Ber.  der  Deutsch.  bot.  Gesells.,  i90J,  Bd  XIX,  General  Versamm- 
langshefl,  S.  107). 

(4)  F.  Czapek,  id.,  S.  131). 

(5)  U.  BouiLiiAG,  Sur  la  fixation  de  l'azote  atmosphérique  par  Vasso- 
dation  des  Algues  et  des  Bactéries  (Comptes  rendus,  189G,  t.  GXXill. 
p.  823). 
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établi  que  les  Noslocs  soient  iocapables  d*assimiler 
Tazote  libre  sans  la  collaboration  des  bactéries  banales 
qui  accompagnent  toujours  ces  Cyanophycées.  Quoi  qu*il 
en  soit  de  la  nécessité  de  cette  symbiose,  la  faculté  d^as^ 
sîmilation  de  Tazote  libre  est  là  encore  liée  à  Tinter- 
vention  des  produits  hydrocarbonés  dus  h  la  radiation. 

S*il  est  vrai  que  d'autres  végétaui  supérieurs  pourvus 
de  nodosités  radicales  (Elœagnus^  Alnus^  Podocarpus) 
puissent  aussi  se  nourrir  aux  dépens  de  Tazote  libre  flxé 
par  des  organismes  microscopiques  (1),  peut-être  même 
par  des  mycorhizes  renfermées  dans  les  cellules  superfi- 
cielles des  racines^  les  conditions  de  cette  assimilation 
nous  apparaissent  comme  très  analogues  à  la  même  fonc- 
tion mieux  connue  cbez  les  Léguminées. 

Quant  aux  plantes  vasculaires  dont  les  racines  n*ont 
point  de  nodosités  microbiennes  ou  de  mycorbizes  intra- 
cellulaires, il  faut  aujourd'hui  leur  refuser  toute  propriété 
d'assimiler  l'azote  libre.  Les  anciennes  expériences  de 
Th.  Schloesing  iils  et  Ém.  Laurent,  en  atmosphère  con- 
finée, ne  laissent  aucun  doute  à  ce  sujet  (â). 

On  peut  donc  allirmèr  que  seuls  les  organismes  infé- 
rieurs sont  capables  de  faire  des  substances  albumiuoïdes 
en  partant  de  l'azote  libre  et  en  utilisant  des  matières 
hydrocarbonées  à  la  fois  comme  aliment  de  constitution 
et  comme  source  d'énergie. 


(1)  F.  NoiiDE  und  L.  Uiltner  ,  Die  endotrop/ie  Alycor/iiza  uon 
Podocarpiis  und  ihre  pkysiologisclie  liedciUung  (Landwirth.  Versuchs- 
Stationen,  1899,  Bd  LI,  S.  241). 

(2j  Th.  Schloesing  fils  et  Êm.  Laurent,  Recfierches  su7'  la  fixation 
de  l'azote  libre  par  les  plantes  (Annai^es  de  i/Institut  Pasteur,  1892, 
t.  VI,  pp.  61  et  824). 
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Ici  encore,  comme  poar  d'autres  trayaux  synthétiques, 
les  microbes  se  révèlent  doués  de  propriétés  plus  actives 
que  les  végétaux  supérieurs.  Il  semble  que,  au  cours  de 
révolution,  la  spécialisation  des  fonctions  en  ail  limité 
rétendue  en  perfectionnant  les  procédés  d'utilisation  de 
la  radiation  solaire.  C'est  ce  que  va  démontrer  l'examen 
des  conditions  de  l'assimilation  de  l'ammoniaque  et  de 
l'acide  nitrique. 


ASSIMILATION   DE  L  AMMONIAQUE. 

Pendant  longtemps  (toute  la  première  moitié  du 
XIK*  siècle),  l'ammoniaque  fut  considérée  comme  la 
source  unique  d'azote  en  dehors  des  combinaisons  orga- 
niques de  cet  élément.  Les  premiers  physiologistes,  tels 
Th.  de  Saussure  (1),  H.  Davy  (2),  furent  amenés  à  celle 
idée  après  avoir  constaté  l'existence  de  composés  ammo- 
niacaux dans  les  plantes,  les  animaux,  l'atmosphère  et  les 
produits  de  fermentation  du  fumier. 

Plus  tard,  la  généralisation  de  l'emploi  des  nitrates  en 
agriculture  et  la  fréquence  des  phénomènes  de  nilrifica- 
lion  dans  le  sol  provoquèrent  une  réaction  dans  les 
esprits.  Le  rôle  direct  de  l'ammoniaque  dans  l'alimenta- 
tion des  plantes  fut  souvent  méconnu,  et  beaucoup  en 
vinrent  à  considérer  la  nilrification  comme  un  phéno- 
mène   indispensable    à    la    production    végétale.    Les 


(1)  Théod.  de  Saussure,  Recherches  chimiques  sur  la  végétation, 
4804,  p.  207. 

(2)  H    Davy.  Éléments  dt  chimie  agricole  (traduulion  françaisb), 
1819.  i.  Il,  p.  >{?. 
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microbes  qui  en  sont  les  autears  paraissaient  comme  pré- 
destinés à  assurer  Talimentation  azotée,  tout  au  moios 
des  plantes  agricoles. 

Les  recherches  de  Sachs  (1),  de  Schloesing  père  (2)  et 
de  Mayer  (3)  sur  rinfluence  des  vapeurs  ammoniacales 
sur  les  plantes,  les  travaux  plus  récents  d*Ém.  Lau- 
rent (4),  de  A.  Muntz  (5)  et  de  Pagnoul  (6)  sur  rabsorj»- 
tioii  de  solutions  ammoniacales  en  Fabsence  de  toute 
nidification,  ont  montré  que  les  végétaux  vasculaîres 
peuvent  tout  aussi  bien  assimiler  Tammoniaque  que 
1  acide  nitrique.  Celui-ci  a  Tavantage  d*étre  plus  diffusible 
que  celle-là  dans  la  terre  arable;  de  plus,  certains  végé- 
taux sont  exposés  à  souffrir  par  suite  de  la  production 
d*ammoniaque  à  Tétat  libre.  Il  y  a,  comme  Lawes  et  Gil- 
bert (7)  Tout  signalé  depuis  longtemps,  des  espèces 
nitricoles  et  ammonicoles  parmi  les  plantes  des  pâtu- 
rages. 

Au  reste,  il  eût  suffi  de  réfléchir  aux  conditions  de  la 
nitrification  pour  deviner  que  certains  végétaux  ne 
peuvent  se  nourrir  de  nitrates.  Tels  les  espèces  des 
marais,  les  arbres  des  forêts.  Et  c'est  cette  considération 


il)  J.  Sàchs,  Jdvresber.  fiJir  Agrikulturchenùe,  1860-1861,  S.  78,  el 
Oiemhche  Ackersmann,  1863,  S.  163. 

{%  Th,  Schloesikg,  Comptes  rendus,  1874,  L  LXXVIll,  p.  1700. 

(3)  Ad.  Mayer,  Landwirth,  YersMchsSiationen,  1874,  Bd  XVII. 

{i)  (m.  Lavrext,  Annales  de  Vlnstitut  Pasteur,  1889.  L  III.  p.  368. 

(5)  A.  MrxTX,  Annales  de  la  science  agronomique,  1896, 1. 1,  p.  161 . 

v6}  A.  Pagxoix,  Comptes  rendus,  U  CXi,  p.  307. 

0^  Là^  KS  and  GuAERT.  Journal  of  Aojr.  Agrie,  Soc.  England»  i862« 
\oh  XXlll.  p.  31. 
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qui  porta  H.  Molisch  (1)  à  admettre  que  ceux-ci  emprun- 
tent leur  azote  k  des  combinaisons  ammoniacales. 

En  réalité,  Tassimilation  de  Tammoniaque  doit  être,  a 
priori^  beaucoup  plus  simple  que  l'assimilation  de  Facide 
nitrique.  En  effet,  diaprés  ce  que  nous  savons  sur  la  com- 
position des  substances  albuminoïdes  et  de  leurs  dérivés, 
le  groupement  AzH^  est  très  répandu  chez  les  végétaux, 
tandis  que  le  groupement  ÂzO^  ne  parait  pas  exister 
parmi  les  produits  de  l'activité  cellulaire,  à  l'exception, 
bien  entendu,  des  Bactéries  nitrifiantes.  Après  pénétra- 
tion des  nitrates  dans  les  plantes»  il  y  a  donc  réduction 
de  l'acide  nitrique  afin  de  produire  des  combinaisons 
contenant  AzH^.  Nous  aurons  l'occasion  d'insister  sur 
l'importance  de  ce  phénomène. 

Pour  les  organismes  inférieurs  sans  chlorophylle 
(Champignons,  Bactéries),  les  sels  ammoniacaux  sont 
d'excellents  aliments  azotés.  £n  présence  de  matières 
hjdrocarbonées  appropriées,  même  à  l'obscurité,  il  y  a 
chez  ces  végétaux  production  de  substances  albumi- 
noïdes. 

Un  tel  travail  synthétique  nous  oblige  à  admettre 
qo'une  partie  de  l'arliment  hydrocarboné  est  consommée 
afin  de  procurer  l'énergie  chimique  nécessaire.  Nous 
retrouvons  ici  un  procédé  semblable,  mais  moins  impor- 
tant, à  celui  que  nous  constations  plus  haut  pour  la  fixa- 
tion de  l'azote  libre.  Et  l'on  comprend  aisément  que 
certaines  espèces  (Levures,  Bactéries)  donnent  des  rende- 
ments  plus   élevés    quand    on  leur  procure,  comme 


(i)  H.  Molisch,  Ber.  der  Deutsch.  bot.  Gesells.,  1883,  Bd  I,  S.  154, 
ei  Sitz.  ber.  Math.  Naturw.  Cl.  d.  K.  Akad.  d.  Wiss.,  Wien,  1887, 
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alfOMol  aioCé,  une  matière  arfsaiqw  ^pcptone,  aspain- 
fine*. 

Ao  coon  de  ses  redierckes  sv  rahsoqrtioD  de  V^m- 
Dooîaqoe,  A.  Mantz  (1;  a  cooslaté  q«e  Passiaiilation  de 
cette  combinaison  &*eierce  avec  plas  d^inlensîié  k  la 
loroîère  qo*â  robscorité. 

A  la  même  époque,  Laorent,  Marchai  el  Carpiaox  (2) 
firent  de»  recherches  sur  les  conditions  d*assimilation  des 
hétU  ammonîacaax.  Ils  constatèrent  que  les  fenllles 
blanches  des  espèces  panachées  assimilent  beaucoup 
mieux  Tazote  ammoniacal  que  les  Tenilles  Tertes,  ce  qui 
montre  que  la  chlorophylle  n'est  pas  nécessaire  k  ce  phé- 
nomène. 

Néanmoins,  ces  auteurs  ont  tu  les  rayons  ultra- 
violets favoriser  Tassimilation  de  Fammoniaque  dans  les 
org;ines  verts  et  dans  ceux  qui  sont  privés  de  chloro- 
phylle. 

Dans  leurs  recherches,  Laurent,  Marchai  et  Carpiaux 
n*on(  pas  distingué,  parmi  les  produits  de  Tassimilation, 
leH  substances  albuminoïdes  et  les  corps  amidés  (amides, 
acides  amidés,  asparagine,  etc.).  Or  il  est  permis  de  sup- 
poser que  la  synthèse  de  celles-là  est* plus  difficile  que  la 
production  de  corps  amidés,  beaucoup  plus  simples.  Ils 
ne  paraissent  pas  non  plus  avoir  pressenti  le  véritable 
r6lc  (le  la  lumière  dans  les  phénomènes  d'assimilation  de 
Tammoniaque  et  de  Tacide  nitrique.  Comme  nous  le  ver- 
rons bientôt,  ce  sont  les  produits  hydrocarbonés  de  Tassî- 
roilation  chlorophyllienne  qui  permettent  Tintroduction 


(i)  Loc.  cit.,  pp.  210  et  suiv* 

(2)  BulL  de  VAcad.  ray.  de  Belgique,  4896,  3»  sér..  t.  XXXU,  p.  815. 
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d*aii  radical  ammoniacal  dans  une  molécule  organique. 
Quand  ils  font  défaut,  toute  assimilation  azotée  devient 
impossible. 

Ne  nous  étonnons  donc  pas  si  de  nouveaux  observa- 
teurs»  dans  d*autres  conditions  d'expérimentation,  sont 
arrivés  à  des  résultats  plus  ou  moins  différents,  tant  pour 
Tammoniaque  que  pour  Tacide  nitrique. 

Ainsi,  B.  Hansteen  (1)  a  vu  le  Lemna  minor^  cultivé  à 
Fabri  des  microbes  et  en  présence  de  sucres  fournis 
artificielleoient,  avec  du  sulfate  et  du  chlorure  d'ammo- 
nium, produire  de  Talbumine  à  l'obscurité.  Ces  résul- 
tats ne  sont  peut-être  pas  très  concluants,  car  ils  sont 
entièrement  fondés  sur  des  réactions  microchimiques  et 
non  pas  sur  des  dosages  quantitatifs.  Si  cependant  on 
leur  accorde  une  valeur  réelle,  on  ne  peut  généraliser 
cette  propriété  des  Lemna^  Phanérogames  inférieures  à 
structure  réduite  et  vivant  dans  des  conditions  spé- 
ciales. 

ASSIMILATION   DE   L'aCIDE   NITRIQUE. 

Nous  avons  déjà  fait  ressortir  que  Tacide  nitrique  est, 
de  même  que  l'anhydride  carbonique,  un  produit 
d'oxydation  complète  et  qu'il  n'existe  pas  de  groupement 
ÂzO^  dans  les  produits  d'assimilation  végétale.  Celle-ci 
comporte  donc  nécessairement  un  phénomène  réducteur. 
Il  est  assez  naturel  que  Ton  ait  pressenti  le  rôle  des 
feuilles  et  de  la  lumière  dans  ce  travail  préliminaire  de 
l'assimilation  des  nitrates. 


(1)  fier,  der  Deutsck.  hoL  Geselis.,  1896,  Bd  XIV,  S.  362. 
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Déjà  en  1875,  Sorokine  (1)  indiquait  qa'ii  y  a  moins 
de  nitrates  dans  les  feuilles  de  Sarrasin  que  dans  le  reste 
de  la  plante. 

Mais  Pagnoul  (â),  en  recherchant  l'origine  des  nitrates 
contenus  dans  le  jus  de  la  Betterave  à  sucre,  fut  le  pre- 
mier il  constater  que,  dans  les  feuilles  vertes  exposées  au 
soleil,  il  y  a  disparition  des  nitrates  et  formation  de 
combinaisons  organiques  azotées.  Ce  savant  ne  tarda  pas 
à  attribuer  aux  radiations  solaires  absorbées  par  la  chlo- 
rophylle un  rôle  actif  dans  la  réduction  deTacide  nitrique 
comme  dans  celle  de  Tanhydride  carbonique. 

Emmerling  (3),  dans  ses  travaux  sur  Torigine  des 
matières  albuminoïdes,  Molisch  (4),  au  cours  de  ses 
recherches  sur  les  nitrates  des  tissus  végétaux,  Berthelot 
et  André  (o),  en  appliquant  Tanalyse  chimique  à  la  même 
étude,  et  enfin  G.  Capus  (6)  arrivèrent,  par  des  moyens 
très  différents,  à  des  conclusions  analogues  à  celle  de 
Pagnoul. 

Capus  se  servait  d*un  réactif  des  nitrates  encore  peu 
connu  des  botanistes,  le  chlorhydrate  de  cinchonamine, 
qui  forme  avec  Tacide  nitrique  un  précipité  cristallin 
bien  apparent.  Même  chez  les  espèces  avides  de  nitrates 
{Sinapis,  Brassioa,  Mercuriaiis, ...),  ils  se  trouvent  princi- 


(1)  Bolan.  Jahresber.,  1875,  S.  851. 

(8)  Annales  agronomiques,  1879,  t.  V,  p.  481;  1881,  U  VU,  p.  5,  el 
BulL  de  la  Station  agronomique  du  Pas-de-Calais,  1890,  p.  27. 

(3)  Landwirth.  Versucfis-Stationen,  1880,  Bd  XXIV,  S.  137. 

(4)  Loc.  cif.,  1883. 

_  C5j  Ck)mptes  rendus,  1884,  t.  XCVIII,  p.  1506,  et  t.  XCIX,  pp.  559 
et  591. 
(6)  Annales  agronomiques,  1886,  t.  XII,  p.  24. 
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paiement  dans  la  tige  (moelle  et  écorce)  ;  il  y  en  a  beau- 
coup moins,  sinon  pas  du  tout«  dons  les  parenchymes 
foliaires. 

En  somme,  chez  les  plantes  herbacées,  il  y  a  des 
nitrates  surtout  dans  la  tige,  moins  dans  la  racine  et  peu 
dans  les  feuilles;  les  graines  en  sont  toujours  dépour- 
vues. 

Quoique  d'accord  sur  les  faits  précédents,  tout  au 
moins  pour  beaucoup  de  plantes,  A.  Frank  (1)  pensait 
que  les  feuilles  ne  sont  pas  les  organes  exclusifs  de 
Tassimilation  des  nilrates,  mais  que  celle-ci  pouvait 
aussi  avoir  lieu  dans  tous  les  organes  de  la  plante. 

A  Toccasion  de  ses  recherches  sur  l'origine  des  cris- 
taux d'oxalate  de  calcium,  W.  Schimper  (2)  avait  remar- 
qué l'action  des  radiations  absorbées  par  la  chlorophylle 
sur  la  disparition  du  nitrate  de  calcium;  celui-ci  persiste 
dans  les  feuilles  blanches  de  Pelargonium  exposées  à  la 
lumière  et  dans  les  feuilles  vertes  à  l'obscurité. 

Laurent,  Marchai  et  Carpiaux  (3)  ont  précisé  le  rôle  de 
la  lumière  et  de  la  chlorophylle  par  la  méthode 
analytique,  assurément  plus  probante  que  l'emploi  de 
réactifs  colorants  pour  résoudre  un  problème  de  cette 
nature. 

Voici  les  conclusions  de  ces  auteurs  relatives  à  l'acide 
nitrique  : 

l""  Chez  les  plantes  supérieures,    l'assimilation  des 


(I)  Ber.  der  Demch.  bot.  GeseUs.,  1887,  Bd  V,  S.  473,  et  Landwirth. 
Jahrhûcho',  4888,  Bd  XVII,  S.  462. 
(I)  Botan.  Zeitung,  4888,  et  Flora,  1890. 
{Z)  LoccU. 

«M>3.  —  scnnfGBs.  5 
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nitrates  n'a  pas  Heu  à  l'obscurité;  elle  exige  rintenrention 
<les  rayons  oltra-violets; 

2"  L'assimilation  de  l'azote  nitrique  à  la  lumière  est 
surtout  active  dans  les  feuilles  vertes,  et  beaucoup  plus 
faible  dans  les  feuilles  blanches; 

S^  L'assimilation  de  l'azote  nitrique  donne  lieu  à  une 
production  intérimaire  d'ammoniaque. 

Il  importe  de  remarquer  que,  sauf  dans  une  expé- 
rience, ces  auteurs  opéraient  avec  des  tiges  ou  des 
feuilles  étiolées.  Des  résultats  fournis  par  un  essai  avec 
des  graines  d'orge,  ils  auraient  pu  conclure  à  l'assimila- 
tion de  l'ammoniaque  et  de  l'acide  nitrique  à  l'obscurité. 

Sous  l'impression  des  faits  qu'ils  venaient  de  constater 
chez  les  organes  foliaires,  ils  ont  cru  pouvoir  conclure  à 
la  nécessité  de  la  lumière  pour  la  production  de  combi- 
naisons organiques  azotées,  et  ils  espéraient  vérifier  cette 
opinion  chez  les  graines  en  germination. 

Peu  de  temps  après  la  publication  du  mémoire  de 
Laurent,  Marchai  et  Carpiaux,  Godiewski  (1)  annonçait 
des  résultats  qu'il  avait  obtenus  avec  des  plantules  de 
Froment  mises  en  germination  à  la  lumière  et  à  l'obscu- 
rité dans  des  solutions  pourvues  ou  non  de  nitrates. 
Toute  assimilation  de  l'anhydride  carbonique  était  empê- 
chée, ce  qui  forçait  les  plantes  à  se  nourrir  aux  dépens 
des  réserves  hydrocarbonées  de  leur  albumen. 

Godiewski  constata  à  la  lumière  une  abondante  pro- 
duction de  substances  protéiques  aux  dépens  du  nitrate 
et  des  substances  hydrocarbonées  de  réserve.  A  l'obscu- 
rité, cette  production  était  minime  ou  nulle,  mais  il  y 


(1)  Anzeiger  d.  Akad.  d.  Wiss.  in  Krakau,  MSrz  1897,  S.  404. 
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avait  une  quantité  très  notable  de  corps  amîdés,  résultant 
d*one  assimilation  incomplète  de  l'acide  nitrique  en  pré- 
sence des  réserves  des  graines. 

La  lumière  parait  donc  nécessaire  à  la  synthèse  des 
substances  protéiques,  mais  non  à  celle  des  corps  ami- 
dés.  Chez  les  plantules  en  germination,  il  y  aurait  donc 
un  travail  de  construction  organique  qui  se  ferait  en  deux 
étapes;  pour  Tune,  les  radiations  lumineuses  seraient 
indispensables. 

Remarquons  tout  de  suite  que  dans  les  essais  de  Hans- 
teen  rapportés  plus  haut,  il  n*y  avait  pas  production 
d*albuminoides  lorsqu'on  donnait  au  Lemna  minor  un 
nitrate  et  un  sucre,  ce  qui  confirme  notre  opinion  sur 
l'assimilation  plus  facile  de  Tammoniaque. 

Déjà  G.  Kinosbita  (1)  était  arrivé  à  une  constatation 
semblable  dans  des  essais  faits  avec  de  TOrge  et  du  Maïs 
en  germination  à  l'obscurité  :  l'ammoniaque  est  assi- 
milée et  provoque  une  formation  abondante  d'aspara- 
gine. 

U.  Suzuki  (2)  confirme  et  complète  ces  résultats  en 
montrant  que  l'assimilation  des  nitrates  demande  une 
température  plus  élevée  et  la  présence  de  sucres.  Sans 
sucre,  les  plantes  étiolées  ne  donnent  pas  d'asparagine 
aux  dépens  de  l'acide  nitrique.  Le  même  auteur  a  aussi 
constaté  à  l'obscurité  une  formation  de  matières  pro- 
téiques aux  dépens  de  nitrate  et  de  sucre. 

Enfin  pour  W.  Zaleski  (3),  en  présence  d'hydrates  de 


(1)  BuU.ofthâ  ColUge  of  Agriculture.  Tokyo,  4895. 

(t)  id.,  vol.  n,  p.  465,  et  Botan,  CentralbL,  1898,  Bd  LXXV,  S.  S89. 

(3)  Ber.  der  DeuUch.  bot,  GeseUs.,  1897,  Bd  XV,  p.  536. 
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Carbone  appropriés,  les  feailles  peaTent  aussi  à  Tobsco- 
rité  assimiler  les  nitrates  et  produire  des  substances 
albuminoides. 

Mais  comme  il  existe  d^h  dans  les  organes  étudiés  par 
ces  observateurs  des  corps  amidés,  on  ne  peut  affirmer 
que  c'est  Tazote  de  l'acide  nitrique  qui  a  servi  directe- 
ment à  l'édification  des  matières  protéiques. 

Tous  ces  résultats,  malgré  leur  diversité,  paraissent 
correspondre  à  des  faits  bien  observés  et  ne  peuvent  être 
interprétés  qu'en  admettant  des  aptitudes  synthétiques 
différentes  chez  les  végétaux.  Il  faut  aussi  tenir  compte 
de  la  nature  des  organes  étudiés  (tiges,  feuilles,  graines 
en  germination)  et  surtout  des  substances  organiques 
contenues  dans  les  tissus  au  moment  des  expériences. 

Dans  le  cas  des  plantes  vertes,  on  s'explique  la  néces- 
sité des  radiations  lumineuses  par  leur  influence  sur  la 
production  des  hydrates  de  carbone.  Et  quand  il  s'agit 
de  l'assimilation  des  nitrates,  on  peut  même  supposer 
que  des  corps  réducteurs  puissent  prendre  naissance  k  la 
suite  de  la  décomposition  de  l'anhydride  carbonique  et 
exercer  un  rôle  actif  sur  l'acide  nitrique. 

Remarquons  cependant  que  cette  dernière  propriété 
ne  s'applique  pas  à  l'assimilation  de  l'ammoniaque, 
puisque  Laurent,  Marchai  et  Garpiaux  l'ont  observée  dans 
des  tissus  privés  de  chlorophylle. 

Chez  les  graines  en  germination,  on  comprend  qu'il  y 
ail  assimilation  de  l'ammoniaque  à  l'obscurité,  grâce  aux 
réserves  hydrocarbonées.  De  même,  on  conçoit  que,  dans 
les  mêmes  conditions,  Laurent  (1)  l'avait  autrefois  démon- 


(4)  BuU.  de  VAcad.  roy.  de  Belgique,  4890,  3«  sér.,  U  XX,  p.  478. 


tré»  les  nitrates  puissent  aussi  être  réduits.  L'acide 
nitrique  serait  ainsi  assimilé  avec  formation  de  corps 
amidés  sans  trop  de  difficulté. 

Quant  à  la  production  de  substances  protéiques,  lors 
de  la  germination  ou  en  présence  de  sucre,  mais  à  Tabri 
de  la  lumière,  ce  serait,  sans  doute,  un  travail  syn- 
thétique dont  Ténergie  est  empruntée  à  une  source 
bydrocarbonée,  comme  chez  les  Champignons. 

ASSIMILATION   DES   SUBSTANCES   ORGANIQUES   AZOTÉES. 

L'assimilation  des  substances  organiques  azotées 
dépend  de  leur  état  soluble  ou  de  la  sécrétion  de  zymases 
appropriées  à  leur  digestion.  II  convient  aussi  de  tenir 
compte  de  la  grosseur  de  la  molécule  alimentaire,  de  la 
nécessité  de  la  compléter  par  des  phénomènes  de  syn- 
thèse. Enfin,  certaines  combinaisons  azotées  peuvent 
aussi  avoir  une  action  toxique  lorsqu'elles  atteignent  une 
certaine  concentration. 

Dans  la  question  actuelle,  il  est  prudent  de  n'accorder 
qu'une  valeur  très  relative  aux  résultats  des  anciens  tra- 
vaux (Hampe,  Knop,  Johnson,...),  faits  à  une  époque, 
avant  1870,  où  Ton  ne  pouvait  guère  soupçonner  les 
effets  de  l'intervention  des  microbes. 

Pour  ce  qui  est  de  l'urée,  Suzuki  (1)  a  signalé  combien 
elle  est  favorable  à  certaines  plantes  vasculaires.  Il  est 
possible  qu'elle  n'y  soit  pas  transformée  en  ammoniaque 
et  qu'elle  soit  directement  assimilée. 

L'absorption  d'asparagine  par  les  racines  de  plantes 


(1)  Loc  cit. 
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(Mais)  cultiTées  dans  dessolotions  nutritives  (1)  est  aussi 
bien  connue  et  n*a  rien  qui  puisse  étonner.  Il  est  même 
permis  de  concevoir  la  culture  de  plantes  dans  des  solu** 
tious  stériles  de  peptone. 

Au  reste,  les  plantes  carnivores  {Nepenthes,  Dionœa, 
Drosera^  etc.)  nous  ont  maintenant  familiarisés  avec  Tuti- 
lisation  de  corps  protéiques  solubles  par  les  plantes 
vertes.  Et  s*il  (allait  un  exemple  plus  convaincant,  il  sut- 
lirait  de  rappeler  que  Talbumen  d'un  grain  d*Orge  peut 
être  digéré  indifféremment  par  Tembryou  formé  nor- 
malement dans  le  même  sac  embryonnaire  ou  par  un 
embryon  de  même  espèce,  mais  enlevé  à  une  autre 
semence.  L*assimilation  de  substances  organiques  est 
une  question  de  digestion,  puis  d'absorption,  et  il  est, 
au  fond,  assez  indifférent  que  la  source  alimentaire  soil 
externe  ou  interne. 

Les  capacités  digeslives  des  organismes  inférieurs  sont, 
par  suite  de  leurs  sécrétions,  très  développées  ;  il  en  est 
de  même  de  leur  pouvoir  d'assimilation. 

Grâce  aux  éludes  de  L.  Lutz  (â),  nous  possédons 
aujourd'hui  de  nombreuses  observations  faites  à  Tabri 
des  causes  d'erreurs  dues  aux  impuretés  des  cultures.  En 
voici  les  conclusions  les  plus  intéressantes. 

Les  plantes  phanérogames,  à  l'abri  de  l'intervention 
des  organismes  inférieurs,  peuvent  assimiler  directement 
les  aminés  sous  forme  de  sels,  sans  transformation  en 
ammoniaque,  à  la  condition  que  le  radical  substitué  à 
l'hydrogène  n'ait  pas  une  grandeur  moléculaire  trop  éle- 


(1)  BOESSLER,  Landwirth.  Versuc/vi-Siationen ,  1887,  Bd  XXXIII, 
S.  231. 

(2)  L.  Lutz.  Annales  des  sciences  nat.  hnfnn.,  18W.  p.  ^. 
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vée.  Ainsi  les  mono,  bi  et  irimclhylamines  sont  assimilées 
ainsi  que  la  butylamine  et  l*amylaminc,  mais  non  la  ben- 
zylamîne,  Taniline,  la  napbiylamine,  la  bétaïne»  la 
leucine,  la  tyrosine  et  la  pyridine.  Plusieurs  de  ces  der- 
niers corps  sont  du  reste  très  toxiques. 

Les  sels  d*ammoniums  composés  (télramétbyl  et 
tétraéthylammonium)  et  d'alcaloïdes  (caféine,  quinine, 
tœaîne, ..-)  employés  seuls  comme  sources  d'azote  n'ont 
pas  été  assimilés. 

Des  Algues  (Protococcus  viridis^  Mesocarpus  pleurocar- 
pus)  assimilent  les  méthyl-,  éthyl-,  propyl-,  butyl-,  amyl-, 
benzylamines,  la  pyridine  et  même  l'allylamine,  mais 
non  la  naphtylamine  et  la  dipbénylamine,  ni  les  sels 
d'alcaloïdes  et  les  sels  d'ammoniums  composés. 

Une  Oscillaire  (?)  a  même  assimile  la  bélaïne,  laglycoï- 
amine  et  les  sels  d'ammoniums  composés. 

Parmi  les  Gbampignons^  le  Pénicillium  glaucum  et 
YAspergillus  niger  assimilent  les  mélbyl-,  éthyl-,  propyl-, 
butyl-,  amyl-,  allyl-,  glycolamine,  la  bétaïne  et  la  leucine. 
Les  aminés  phénoliques  (naphlyl-  et  diphénylamines) 
ne  sont  pas  assimilées,  de  même  que  les  sels  d'ammo- 
niums composés. 

En  présence  d'azotate  d'ammoniaque,  la  pyridine,  les 
sels  d'ammoniums  composés  et  les  alcaloïdes  (cocaïne, 
morphine)  sont  assimilés.  Pour  ces  diverses  combinai- 
sons, comme  pour  les  aminés,  le  pouvoir  alimentaire  est 
en  raison  inverse  de  la  grandeur  moléculaire. 

Une  combinaison  azotée  directement  assimilable  agit 

donc  comme  agent  d'entrainement,  et  l'on  peut  arriver  à 

foire  absorber  aux  Cham|>ignons  des  doses  considérables 

d'alcaloïdes^ 

Il  semble  donc  exister,  parmi  les  matériaux  constitutifs 


azoté»  des  Champignons,  des  corps  dont  Télaboration 
exige  rintenrention  d*alinients  particuliers,  tandis  que 
des  combinaisons  moins  (aTorables  pourraient  servir 
seulement  à  la  production  d*aotres  sal>stances  probable- 
ment moins  complexes. 

Des  faits  de  même  ordre  sont  également  connus  pour 
les  matières  hydrocarbonées  :  Tacide  oxalique  n*est  pas 
un  aliment  plastique,  mais  il  peut,  associé  à  des  sucres, 
être  oxydé  et  devenir  une  source  d'énergie. 

Pareille  remarque  a  son  importance  dans  Tétude 
actuelle  :  elle  nous  montre  que  dans  un  milieu  aussi 
complexe  que  les  cellules  végétales,  la  puissance  des 
phénomènes  synthétiques  peut  dépendre  de  la  nature 
même  des  substances  organiques  et  minérales  qui  s'y 
trouvent  rassemblées. 

De  récentes  recherches  de  Czapek  (1)  sur  VAspergitlus 
nigtr  ont  complété  les  résultats  de  Lutz  sur  le  rôle  des 
diverses  combinaisons  organiques  dans  la  nutrition  de 
cette  moisissure  et  montré  surtout  faction  Tavorable  des 
acides  amidés  dans  les  diverses  séries  organiques. 

Chez  les  plantes  supérieures  (Ficia,  Ricinus),  d'intéres- 
sants essais  d'injection  de  substances  amidées  ont  été 
faits  par  Hansteen  (2).  Cet  expérimentateur  a  ainsi  intro- 
duit dans  des  plantules  des  espèces  précitées  des  quanti- 
tés considérables  d'asparagine  et  de  glutamine  associées 
à   des  sucres  et  alors  a  constaté  une   production  de 


(i)  F.  Czapek,  Ber.  der  Deulsch.  bot  Cesells,,  190t.  General  Ver- 
lammlung,  S.  407,  et  BeitrOge  zur  cfiem.  PhysioL  und  PathoL,  von 
Fa.  IIOFii£i8TEB,  Ud  1,  lleft  10  bis  12. 

(2)  B.  Hansteen,  Jahrbûcher  fur  wissensch.  Boianik,  1901. 
BdXXXm,Heft3,  S.417. 
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matières  albuminoïdes.  On  peut  pourtant  se  demander  si 
celles-ci  ont  pris  naissance  aux  dépens  des  corps  amidés 
introduits,  ou  bien  si  d'autres  substances  amidées  déjà 
contenues  dans  les  cellules  épuisées  n'ont  pas  été  Tobjet 
d'une  régénération  albuminoide. 

Dans  le  même  ordre  d'idées,  il  convient  de  citer  des 
recherches  de  Kosutany(l)  d'après  lesquelles  l'asparagine 
produite  pendant  l'assimilation  diurne  se  transformerait 
pendant  la  nuit  en  matières  albuminoïdes. 

Pour  ce  qui  est  des  matières  organiques  azotées  du  sol, 
il  semble  peu  probable  qu'elles  soient  absorbées  en  quan- 
tité notable  par  la  majorité  des  plantes  vasculaires,  par 
suite  de  la  concurrence  des  organismes  inférieurs. 
Cependant,  on  ne  peut  nier  qu'une  telle  absorption  puisse 
avoir  lieu  chez  les  espèces  à  mycorhizes  et  les  espèces 
humicoles. 


LES   PREMIERS  PRODUITS   DE   l' ASSIMILATION   DE   l'aCIDE 
NITRIQUE. 

La  réduction  de  l'acide  nitrique  sous  l'influence  de  la 
lumière  Tut  d'abord  signalée  par  Laurent  (2)  et  ensuite 
confirmée  par  Berthelot  (3).  Il  y  a  production  d'acide 
nitreux,  de  peroxyde  d'azote  et  d'oxygène.  Ce  phénomène 
de  décomposition  endothermique  est  surtout  influencé 
par  les  rayons  les  plus  réfrangibles. 


(l)  Landwirth.  VersitchsStationen,  1897,  Bd  XLYIII,  S.  419. 

{%  Bull,  de  VAcad.  roy.  de  Belgique,  1890,  3«  sér.,  t.  XX,  p.  303.  et 
im,  t.  XXI,  p.  337. 

(3)  Comptes  rendus,  t.  CXXVUI,  p.  87.  et  Revue  scùnlifigue  du 
30iiiiUetl898. 


en:) 

L*intervention  de  corps  réducteurs  produits  dans  les 
tissus  à  chlorophylle  exposés  à  la  lumière  doit  certes 
favoriser  la  réduction  de  Tacide  azotique.  Par  suite  de 
leur  dilution  extrême  dans  les  sucs  cellulaires  et  de  l'aci- 
dité de  ceux-ci,  les  nitrates  sont  très  probahlement  pres- 
que toujours  dissociés  et  Tacide  azotique  s*y  trouve  ainsi 
à  l'état  libre. 

Dès  1873,  A.  Gautier  (i)  attribuait  un  rôle  actif  h 
l'aldéhyde  formique  produite  par  la  réduction  de  l'anhy- 
dride carbonique  dans  l'assimilation  de  l'acide  azotique. 
L'opinion  a  été  reprise  par  Bach  (3),  qui,  à  la  suite 
d'expériences  réalisées  m  vitro,  a  émis  l'hypothèse  sui- 
vante : 

Dans  les  feuilles,  l'acide  azotique,  réduit  par  l'akié- 
hyde  formique,  se  transformerait  successivement  en 
acide  azoteux,  0  »  Az-OH,  acide  hypoazoteux 
0  «s  AzH,  dans  lequel,  pour  satisfaire  l'atomicité  de 
l'azote,  H  doit  déjà  être  lié  directement  à  l'azote.  Par 
une  nouvelle  soustraction  d'oxygène,  il  resterait  le 
groupe  =  AzH,  qui,  en  fixant  les  éléments  de  l'eau, 
donnerait  de  Thydroxylaraine  H*  =  Az- OH.  Combiné 
à  l'aldéhyde  formique,  ce  corps  deviendrait  la  formai^ 
doxime,  CH^  =  Az  -  OH,  qui  se  convertit  facilement  en 
formiamide  CHO  -  AzH^. 

Par  déshydratation,  la  formaldoxime  et  la  formiamide 
peuvent  donner  de  l'acide  cyanhydrique,    dont    nous 


(4)  Cours  de  thimie,  t.  lll,  p.  67,  en  note. 

(2)  Monit.  scientif.  de  QiiesnevUle,  1897,  p.  5,  et  Comptes  rendus, 
1897,  t.  CXXII,  p.  U99. 
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aurons  bientôt  à  indiquer  la  production  chez  une  espèce 
qui  se  nourrit  de  nitrates 

GH*  »  Az  --  OH  sr  GAzH  -i-  H<0. 

La  formation  des  groupements  amidés  peu  stables^ 
tels  que  la  formiamide  ou  d'autres  combinaisons  éphé- 
mères capables,  avec  de  la  magnésie,  de  donner  de  l'am- 
moniaque, parait  contirmée  par  les  observations  de 
Laurent,  Marchai  et  Carpiaux  sur  les  Teuilles  vertes  nour- 
ries avec  nitrates  et  exposées  au  soleil  :  il  s'y  forme  de 
l'ammoniaque,  ou  tout  au  moins  des  combinaisons  qui, 
en  présence  de  la  magnésie,  se  comportent  comme 
telles. 

Pour  A.  Gautier  (1),  l'acide  cyanhydrique  constituerait 
la  chaîne  centrale  ou  noyau  des  substances  albuminoid^, 
auquel  seraient  rattachés  des  radicaux  divers  (OH,  GO, 
groupements  aldéhydiques).  La  facilité  avec  laquelle 
Tacide  cyanhydrique  peut  se  polymériser  et  aider  à  la 
constitution  de  molécules  complexes  est  un  nouvel  argu-^ 
ment  favorable  à  l'hypothèse  de  Gautier.  Au  reste,  l'adé- 
nine,  C^H^Az^,  découverte  par  Kossel  et  retrouvée  par 
lui  chez  les  divers  végétaux,  en  fut  une  première  confir- 
mation. Mais  ce  sont  surtout  les  recherches  de  M.  Treub 
sur  le  Pangium  edule  qui  lui  ont  apporté  lesfaits  les  plus 
remarquables  (2).   . 

Celte  espèce  de  la  flore  équatoriale  produit  de  l'acide 
cyanhydrique  dans  ses  divers  organes  en  quantité  relati-^ 
vement  considérable  (jusque  1  Vo)- 


(4)  Cours  de  chimie,  éditi  de  4893,  t.  III,  pp.  65  et  suiv. 
(î)  Annales  du  Jardift  de  Bkitehwrg,  4896,  vol.  Xîlî)  p.  1. 
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Treub  a  montré  que  ce  corp3  apparaît  tout  aussi  bien 
dans  les  feuilles  étiolées  que  dans  les  feuilles  vertes,  à 
robscurité  comme  h  la  lumière.  Il  prend  surtout  nais- 
sance dans  les  cellules  basilaires  des  poils  et  dans  les  cel- 
lules à  oxalate  de  calcium.  Comme  Schimper  et  Wehmer 
l'avaient  déjà  observé,  ce  sel  parait  alors  un  déchet  dû  à 
la  décomposition  du  nitrate  de  chaux  et  d*autres  combi- 
naisons de  la  même  base  en  présence  d'acide  oxa- 
lique. 

A.  Gautier  avait  déjà  insisté  sur  la  facilité  avec  laquelle 
l'acide  cyanhydrique  se  combine  à  divers  corps  orga- 
niques, surtout  à  ceux  de  nature  aldéhydique  cooame  les 
sucres.  Les  travaux  de  Fischer  sur  la  synthèse  de  ces 
hydrates  de  carbone  en  sont  des  exemples  remar- 
quables. 

Il  convient  encore  de  rappeler  avec  quelle  facilité 
l'acide  cyanhydrique  prend  naissance  dans  la  décomposi- 
tion de  diverses  substances  azotées,  comme  la  formia- 
mide,  l'acide  nitrolactique  (L.  Henry),  etc. 

Signalons  en  outre  de  récentes  observations  de  A.  Hé- 
bert (1),  qui  a,  chez  VAquilegia  vulgaris^  montré  l'exis- 
tence de  petites  quantités  de  corps  cyanés  dans  les  organes 
verts,  à  l'exclusion  des  tissus  (pétales,  étamines)  privés  de 
chlorophylle. 

Jusqu'ici  l'hypothèse  de  Bach  n'a  pas  reçu  de  confir- 
mation expérimentale.  Des  essais  entrepris  par  L.  Lutz  (2) 
sur  diverses  espèces  de  Phanérogames,  d'Algues  et  de 
Champignons  avec  des  solutions  nutritives  contenant  de 
l'hydroxylamine  n'ont  donné  que  des  résultats  négatifs. 


(1)  Annales  agronomiques,  4898,  l.  XXIV.  p.  416. 

(2)  Comptes  rendus  du  Congrès  des  Soc,  sav,,  1899. 
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Poar  Facide  cyanhydrique,  dont  la  toxicité  est  bien 
connue,  nous  ne  possédons  pas  de  faits  relatifs  à  son  assi- 
milation par  les  cellules  végétales.  D'après  Lutz  (1),  les 
nitriles,  groupe  auquel  appartient  cet  acide,  le  formoni- 
trile,  seraient  inassimilables  pour  les  moisissures,  mais 
les  nitriles  inférieurs  de  la  série  acyclique  ont  été  con- 
sommés par  deux  espèces  d'Algues. 

Il  faut  toutefois  se  garder  de  généraliser  prématuré- 
ment la  portée  de  résultats  négatifs. 

A  Theure  actuelle,  Tacide  cyanhydrique  peut  donc  être 
considéré  comme  Tun  des  premiers  produits,  sinon  le 
premier,  de  l'assimilation  des  nitrates,  au  moins  chez 
certains  végétaux.  Il  serait,  pour  ce  phénomène,  ce  que 
l'aldéhyde  formique  est  pour  la  réduction  de  l'anhydride 
carbonique,  avec  cette  différence  que  cette  dernière  fonc- 
tion et  par  conséquent  la  production  d'aldéhyde  parait 
liée  à  l'intervention  de  la  lumière  et  de  la  chlorophylle. 
Au  contraire,  la  formation  de  l'acide  cyanhydrique  par 
réduction  des  nitrates  peut,  dans  certains  cas  (Pangium)^ 
se  faire  dans  les  tissus  privés  de  chlorophylle  et  à  l'ob- 
scarité. 

Nous  pouvons  interpréter  cette  particularité  en  suppo- 
sant que  des  corps  réducteurs  existent  dans  ces  tissus,  ne 
dérivent  pas  directement  de  l'assimilation  chlorophyl- 
lienne, mais  peuvent  se  combiner  avec  l'acide  azotique  et 
donner  naissance  à  des  composés  cyanés. 

Il  est  permis  d'admettre  la  même  explication  pour  les 
divers  organes  capables  de  réduire  les  nitrates  et  spécia- 
lement pour  les  graines  en  germination. 


(1)  Comptes  rendus  du  Congrès  des  Soc,  sav.,  1900. 
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.  Ce  seraient  là,  cbez  les  plantes  vasculaîresy  des  cas 
exceptionnels  de  l'assimilation  de  Facide  nitrique.  Bien 
plus  économique  doit  être  la  réduction  de  ce  corps  quand 
elle  s*opère  au  soleil  dans  les  cellules  vertes  en  même 
temps  que  celle  de  Tanhydride  carbonique  et  k  l'aide  de 
produits  immédiats  de  l'assimilation  du  carbone. 

SYNTHÈSE  ET  MUTATIONS  DES  SUBSTANCES  ALBUMINOÏDBS. 

Chez  les  organismes  inférieurs  privés  de  chlorophylle, 
là  question  de  l'origine  des  substances  protéiques  est 
relativement  simple.  Dès  1869,  Pasteur  (1)  montrait  que 
la  Levure  de  bière,  cultivée  à  l'obscurité  dans  un  milieu 
minéral  additionné  de  sucre  et  de  sel  ammoniacal,  peut 
édifier  sa  matière  vivante,  c'est-à-dire  faire  la  synthèse 
des  albuminoïdes.  Il  en  est  de  même  des  Bactéries  et  des 
Champignons  cultivés  dans  des  conditions  analogues,  en 
présence  d'un  nitrate  ou  d'un  sel  ammoniacal. 

L'énergie  nécessaire  à  ces  travaux  de  synthèse  est  alors 
empruntée  à  la  matière  hydrocarbonée. 

C'est  par  un  procédé  de  même  nature  que  les  microbes 
fixateurs  d'azote  libre  construisent  leur  matière  pro- 
téique.  Mais  qu'il  s'agisse  de  l'assimilation  de  l'azote 
libre,  de  l'ammoniaque  ou  de  l'acide  azotique  par  les 
organismes  inférieurs,  nous  n'avons  aucune  notion  pré- 
cise sur  la  marche  progressive  de  ces  travaux  syn- 
thétiques. 

Nous  ne  sommes  pas  beaucoup  mieux  renseignés  en  ce 
qui  concerne  les  mêmes  phénomènes  chez  les  plantes 
vertes,  ainsi  que  nous  l'avons  déjà  fait  remarquer. 

(i)  Annales  de  chimie  et  de  physique,  -1869,  t.  LVllL 
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Dès  1865,  J.  Sachs  (1)  posait  la  question  de  Forigiiie 
des  substances  albuminoïdes.  Il  ne  lui  paraissait  pas 
impossible  qu'en  dehors  des  feuilles  il  pût  s'en  produire 
par  la  combinaison  des  principes  élaborés  non  azotés 
avec  l'ammoniaque  ou  l'acide  nitrique. 

Plus  tard,  le  même  physiologiste  (2)  attribua  aux  tubes 
criblés  un  rôle  dans  la  production  des  matières  pro- 
(éiques;  il  ne  pensait  pas  que  la  lumière  fût  une  con- 
dition nécessaire  de  la  synthèse  de  ces  substances. 
Pfeffer  (3)  admit  aussi  cette  dernière  opinion,  qui  fut 
exagérée  par  Van  Tieghem  (4)  :  l'assimilation  de  l'azote, 
disait  cet  auteur,  à  partir  des  composés  ternaires,  est  une 
propriété  générale  du  protoplasme. 

Les  premières  observations  sur  la  genèse  des  substan- 
ces albuminoïdes  sont  dues  à  Emmerling  (5),  qui  attribua 
leur  production  aux  feuilles  sous  l'influence  de  la 
lumière. 

Sachs  (6)  arriva  à  une  conclusion  analogue  pour  ce  qui 
est  des  substances  albuminoïdes  nécessaires  à  la  forma- 
tion des  boulons  floraux;  il  assignait  un  rôle  actif  aux 
rayons  ultra- violets. 

Treub  (7)  ne  précise  pas  si  l'acide  cyanhydrique  du 
Pangium  peut,  à  l'obscurité,  servir  à  la  synthèse  des  corps 
protéiqnes. 

Bien  qu'ils  n'aient  point  fait  de  distinction  entre  les 


(1)  Physiologie  végélale  (traduction  française),  p.  371. 

9)  Vorlesungm  uber  Pflanzenphyôiologie,  188^,  S.  39i. 

(^  Pflanxenphysiologie,  1881,  Bd  I,  S.  239. 

(4)  Traité  de  botanique,  1891, 1. 1,  p.  668. 

(5i  Landwirth.  Yersuchs^tationen,  1880,  Bd  XXIV,  S.  137. 

(6)  Arbeit,  des  botan.  Instii.  in  Wûrzburg,  1887,  Bd  m,  S.  373. 

(7)  Loc.  et/. 
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substances  aibuminoîdes  et  les  substances  organiques 
azotées  non  aibuminoîdes,  Laurent,  Marchai  et  Car- 
piaux  (I)  ont  mis  en  évidence  Tinfluence  de  la  lumière 
dans  la  question  actuelle.  La  formation  des  matières 
azotées  organiques,  aux  dépens  de  l'ammoniaque  et  de 
l'acide  azotique,  serait,  pour  eux,  due  à  Faction  de  la 
lumière  aussi  bien  dans  les  feuilles  privées  de  chloro- 
phylle que  dans  If^s  feuilles  vertes. 

E.  Carpiaux  (2),  dans  ses  recherches  sur  le  développe- 
ment de  la  Chicorée  à  l'obscurité,  n*a  pas  constaté  une 
augmentation  de  la  teneur  en  aibuminoîdes,  bien  que  les 
racines  mises  en  expérience  fussent  largement  pourvues 
de  corps  amidés  et  d*inuline. 

Godiewski  (3)  a  insisté  sur  la  possibilité  de  la  pro- 
duction des  corps  amidés  dérivés  de  nitrates  à  Tobscu- 
rité,  et  sur  la  nécessité  de  la  lumière  pour  la  synthèse 
des  substances  protéiques. 

Nous  savons  déjà  que  Kinoshita  et  Suzuki  sont  du 
même  avis  en  ce  qui  concerne  les  corps  amidés,  que 
Suzuki,  Hansteen,  Zaleski  et  Palladine  (4)  ont  constaté 
une  production  d'albuminoides  à  l'obscurité  lorsqu'on 
fournit  aux  organes  étudiés  un  sel  ammoniacal  ou  un 
nitrate  associé  à  des  aliments  hydrocarbonés  convena- 
bles. 

D'après  Palladine,  les  feuilles  étiolées,  pourvues  arti- 
ficiellement de  saccharose  produisent  beaucoup  plus  de 
matières  protéiques  non  digestibles  dans  le  suc  gastrique 


(i)  Loc,  cit. 

(9)  BulL  de  V Agriculture  de  Belgique,  1901,  t.  XVII,  p.  2S64. 

(3)  Loc,  cit. 

(4)  Hevue  de  botanique,  1899,  t.  XI,  p.  81. 
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quand  elles  sont  exposées  à  la  lumière  qu'à  Tobscurité.  Il 
est  vrai  que  les  feuilles  étaient  devenues  vertes. 

Les  rayons  les  plus  réfrangibles  du  spectre  avaient  une 
action  prépondérante  sur  la  formation  des  matières  pro- 
téiques  en  question,  sans  doute  analogues  aux  nucléines. 

Bref,  dans  les  feuilles,  la  synthèse  des  albumînoïdes 
parait  en  relation  très  étroite  avec  Tinfluence  de  la 
lumière,  dont  on  conçoit  Tutilisation  dans  un  travail 
chimique  de  cette  nature.  Ailleurs  (graines  en  germina- 
tion et  peut-être  organes  verts),  il  pourrait  y  avoir  pro- 
duction de  substances  albuminoïdes  à  Tobscurité,  mais, 
comme  chez  les  Champignons,  au  prix  d'une  consomma- 
tion de  matières  hydrocarbonées. 

Nous  venons  de  signaler  le  cas  des  corps  amidés  qui 
peuvent  naître  à  Tabri  de  la  lumière.  L'histoire  de  ces 
substances  est  assez  complexe,  précisément  parce  que, 
chez  les  plantes,  elles  ont  une  double  origine  :  ce  sont 
tantôt  des  produits  immédiats  de  l'assimilation  et  tantôt 
lies  produits  plus  ou  moins  directs  de  la  désassimilation 
des  matières  albuminoïdes. 

Il  en  est  de  même  de  l'acide  cyanbydrique;  chez  le 
Pangium,  il  correspond  évidemment  à  une  phase  d'as- 
similation; dans  les  leuilles  des  Amygdalées,  lors  du 
dédoublement  de  l'amygdaline,  dans  les  graines  en  ger- 
mination, c'est  au  contraire  un  résidu  de  la  décompo- 
sition de  corps  azotés  plus  complexes,  ainsi  que  Ta 
démontré  A.  Jorissen  (1). 

Souvent,  il  doit  être  difficile  de  dresser  un  inventaire 


(I)  Bull,  de  VAcad.  roy.  de  Belgique,  4887,  3«  sér.,  t.  VII,  et 
Ménwires  couronnés,  1886,  t.  XXXVIII. 
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Si  ce  procédé  d*élimiiiation  de  Tazote  semble  excep- 
tionnel, on  en  connaît  de  nombreux  exemples  chez  les 
Bactéries  qui  font  fermenter  les  substances  organiqufê> 
azotées.  Mentionnons,  dans  cet  ordre  didées,  les  oteer- 
vations  de  Grimbert  (1)  prouvant  que  le  dégagement 
d*azote  libre  n*a  lieu,  chez  le  Colibacille,  qu*en  milieu 
anaérobie  pourvu  de  peplone  et  d'amide. 

D'autres  circonstances  rendent  le  problème  des  muta- 
tions des  matières  protéiques  très  complexe. 

A  rheure  actuelle,  nous  groupons  encore  dans  Télude 
des  questions  d'assimilation,  sous  celte  dénomination, 
des  substances  qui  doivent  avoir  une  constitution  chi- 
mique dJfTérente.  Il  y  aura  lieu  de  distinguer  celles  qui 
se  rattachent  aux  nucléines,  les  plus  simples  d'après  les 
travaux  de  Kossel,  et  celles  qui  ressemblent  davantage  à 
l'albumine.  Mais  ce  progrès  ne  sera  réalisé  que  le  jour 
où  la  chimie  sera  dotée  de  meilleurs  procédés  de  diffé- 
renciation et  d'analyse  des  substances  protéiques. 

Une  dernière  cause  de  complications  provient  des 
transformations  que  ces  substances  subissent  lors  de  leurs 
migrations  à  travers  les  tissus  des  plantes.  Tels  que  nous 
les  concevons  actuellement,  les  albuminoïdcs  sont  peu 
solubles,  difTicilcment  diffusibles.  Par  contre,  les  corps 
amidés  sont  plus  favorables  aux  phénomènes  de  Irans- 
port.  On  suppose  que  les  produits  de  l'assimilation  cir- 
culent surtout  à  l'état  amidé  (2).  Les  études  d'Emraer- 
ling  (5)  sur  la  Fève  ont  montré  que  lors  de  la  maturité, 


(1)  Annales  de  V Institut  Pasteur,  4899,  l.  XIII,  p.  67. 

(2)  U.  Suzuki,  Bull,  ofCotl.  of  Tokyo,  vol.  111.  p.  24i. 

(3)  A.  Emmerling,  Landwirth.  Versuch-Stationen.  Bd.  LIV. 
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il  y  a  diminution  des  corps  amidés  divers,  non  seulement 
dans  les  graines,  mais  aussi  dans  les  gousses  et  les 
feuilles,  où  ils  étaient  auparavant  abondants.  Et  ce  sont 
les  bases  azotées  (lécithine,  choline,  bétaine,...)  qui 
dominent  dans  les  graines. 

Jusqu'à  quel  point  les  radiations  lumineuses  intervien- 
nent-elles dans  la  constitution  des  réserves  albuminoides 
des  graines  et  même  des  tubercules  aux  dépens  des  corps 
amidés,  des  substances  sucrées  et  des  autres  produits 
d'assimilation?  Une  réponse  catégorique  à  cette  question 
est  en  ce  moment  impossible.  Et  Ton  peut  d*ores  et  déjà 
supposer  qu'il  y  aura  là  des  conditions  tellement  variables 
avec  la  nature  des  espèces  et  des  organes  qu'on  ne 
pourra  pas  en  faire  Tobjet  d'une  conception  générale. 
Bref,  si  l'influence  de  la  lumière  doit  être  favorable  en 
certaines  circonstances,  il  est  des  cas  où  elle  peut  être 
remplacée  par  l'utilisation  d'une  autre  source  d'énergie 
(matières  hydrocarbonées). 

Les  mêmes  conceptions  sont  tout  aussi  admissibles 
lorsqu'il  s'agit  des  transformations  des  réserves  albumi- 
noides  lors  de  la  germination.  Comme  l'a  fait  remarquer 
J.  Goldberg  (1),  elles  se  trouvent  dans  l'albumen  à 
l'état  insoluble,  doivent  être  digérées  pour  passer  dans 
l'embryon  et  s'y  reconstituent  à  l'état  albuminoïde.  Bien 
que  l'auteur  n'ait  pas  constaté  d'augmentation  du  taux  en 
matières  protéiques,  il  conclut  que  l'embryon  peut  en 
produire  à  Tobscurité  en  prétextant  qu'elles  seraient  inca- 
pables de  traverser  les  membranes.  Ce  n'est  là  qu'une 
simple  conjecture. 


(1)  Revue  de  botanique,  4899,  t.  XI,  p.  337. 
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RECHERCHES  PERSONNELLES. 

Les  expériences  dont  nous  allons  exposer  les  résultats 
avaient  pour  objet  de  préciser  le  rôle  de  la  lumière  dans 
Tassimilation  de  Tacîde  nitrique  et  de  Tammoniaque,  et 
dans  la  synthèse  des  substances  aibnminoides  aux  dépens 
de  ces  combinaisons.  Les  premières  ont  été  enlreprist*s 
sur  des  plantules  vertes  eî  étiolées  de  Cresson  alénois 
(Iridium  Mtivum)  et  de  Moutarde  blanche  (Sinapis  aiba). 
Les  graines  étaient  mises  en  germination  sur  une  éta- 
mine  tendue  au-dessus  de  cristallisoirs  remplis  d*eau  et 
recouverts  d'une  cloche. 

Des  essais  ont  été  Taits  aussi  avec  des  tiges  étiolées  de 
Poireau  et  des  bourgeons  étiolés  de  Chicorée.  Enfin,  on  a 
soumis  à  des  expériences  analogues  des  tiges  étiolées 
d* Asperge,  des  tiges  vertes  de  la  même  plante,  de  Pomme 
de  terre,  de  Moutarde  blanche,  de  Mélilot  élevé,  des 
feuilles  d'Épinard  et  des  fleurs  de  Lilas  Varin. 

MÉTHODES   D* ANALYSES. 

Nous  avons  suivi,  dans  le  dosage  des  diverses  combi- 
naisons de  Tazote  contenues  dans  les  plantes  étudiées,  les 
méthodes  adoptées  dans  les  laboratoires  d'analyses  de 
rÉlat  de  Belgique  et  de  Hollande  (i).  En  voici  l'exposé 
sommaire. 


(i)  Méthodes  de  convention  pour  l'analyse  des  matières  fertilisantes 
suivies  dans  les  laboratoires  belges  et  les  stations  agricoles  hollandaises. 
Bruxelles,  1899. 
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Détermination  de  l'azote  total. 

En  présence  de  nitrates  en  quantité  notable,  cette 
détermination  était  effectuée  par  le  procédé  Kjeldalii- 
Jodlbauer.  On  prend  i  à  2  grammes  de  substance  sèche 
que  Ton  introduit  dans  un  ballon  Kjeldahl  avec  20  à 
30  centimètres  cubes  diacide  sulfophénique  contenant 
par  litre  60  à  100  grammes  d'acide  phénique  cristallisé. 
Chauffer  légèrement  et  ajouter,  après  refroidissement, 
1  gramme  de  poudre  de  zinc.  Laisser  digérer  à  froid 
pendant  deux  à  trois  heures  et  continuer  ensuite  comme 
dans  la  méthode  de  Kjeldahl  ordinaire. 

Détermination  de  l'azote  total  moins  Cazote  nitrique. 

Dans  les  échantillons  qui  ne  renfermaient  que  des 
traces  de  nitrates  (graines),  on  a  déterminé  Tazote  total 
par  le  procédé  Kjeldahl. 

Introduire  dans  un  ballon  Kjeldahl  1  à  2  grammes  de 
substance  sèche,  10  à  15  centimètres  cubes  d'acide  sulfu- 
rique  et  0^,8  de  bioxyde  de  mercure.  Chauffer  jusqu'à 
décoloration  complète.  Après  refroidissement,  diluer  et 
faire  passer  dans  le  ballon  à  distillation  avec  50  à  60  cen- 
timètres cubes  d'une  solution  de  soude  concentrée  (une 
partie  de  NaOH  et  deux  parties  d'H^O),  10  à  15  centi- 
mètres cubes  d'une  solution  de  sulfure  de  sodium  à  10  ''/o 
et  1  gramme  de  poudre  de  zinc.  Distiller  et  recueillir  les 
vapeurs  dans  de  l'acide  sulfurique  titré  dont  l'excès  est 
ensuite  déterminé  par  la  soude  titrée  avec  le  tournesol 
comme  indicateur. 

Lorsque  la  substance  contenait  des  doses  notables  de 
nitrates,  on  chassait  l'acide  azotique  par  ébullition  avec 


l'acide  chlorhydriqae  et  le  chlorure  ferreux,  puis    on 
continuait  comme  ci-dessus. 

La  comparaison  des  résultats  obtenus  par  ce  procédé 
et  de  ceux  que  donne  la  méthode  Kjeldahl-Jodlbauer 
permettait  de  déterminer  Fazote  nitrique. 

Détermination  de  l'azote  albuiûincXde, 
Procédé  Stutzer  :  Peser  1  gramme  de  subsunce  sèche, 
introduire  dans  un  ballon  et  faire  bouillir.  Ajouter  2  à 
3  centimètres  cubes  d'une  solution  saturée  d'alun,  pais, 
à  l'aide  d'une  pipette,  une  quantité  d'hydrate  de  cuivre 
correspondant  à  environ  0«',4  d'oxyde  cuivrique.  Après 
refroidissement,  ramener  le  précipité  sans  perte  sur  an 
filtre;  laver  à  l'eau,  puis  à  l'alcool.  Introduire  le  résidu 
dans  un  ballon  Kjeldahl  et  le  traiter  par  la  méthode  ordi- 
naire. 

Détermination  de  l'azote  ammoniacal. 

Peser  i  à  2  grammes  et  introduire  dans  un  ballon  à 
distillation  avec  un  faible  excès  de  magnésie  calcinée. 
Distiller  et  recueillir  les  vapeurs  dans  l'acide  sulfurique 
titré. 

Dans  ces  conditions,  la  décomposition  des  corps  amidés 
peu  stables  est  très  faible. 

Détermination  de  l'azote  amidé. 

Par  suite  du  défaut  de  rigueur  des  diverses  méthodes 
de  dosages  des  substances  amidées,  l'azote  de  ces  der- 
nières a  été  obtenu  par  différence,  en  diminuant  le  chiffre 
de  l'azote  total  moins  les  nitrates  du  total  de  l'azote  albu- 
minoide  plus  Tazole  ammoniacal. 

Ces  diverses  méthodes  ne  sont  pas  absolument  rigou- 
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reuses,  mais  à  défaut  de  procédés  plus  parfaits  actuelle- 
ment connus,  nous  estimons  que  nos  résultats,  toujours 
comparatifs,  nous  renseignent  avec  assez  de  précision  sur 
les  mutations  des  combinaisons  de  l'azote  chez  les  végé- 
taux. 

Il  ne  sera  peut-être  pas  inutile  de  faire  remarquer  que 
presque  tous  les^dosages  ont  été  faits  en  double,  afin 
d'éliminer  les  causes  d'erreur  accidentelles.  Chaque  (ois 
que  les  deux  résultats  obtenus  par  un  même  échantillon 
n'étaient  pas  concordants,  en  tenant  compte  des  limites 
d'erreurs  inévitables,  on  n'a  pas  hésité  à  faire  un  ou 
plusieurs  nouveaux  dosages. 

Expérience  I. 

Assimilation  de  l'ammoniaque  par  le  Cresson. 

Le  l*'  décembre  1899,  trois  lots  de  4  grammes  de 
graines  de  Cresson  alénois  sont  mis  à  germer  à  la  lumière 
diffuse  du  laboratoire;  la  température  varie  entre  S"" 
et  15^ 

Le  i%  une  culture  est  retirée  et  desséchée;  elle 
servira  de  témoin.  Puis  on  ajoute  aux  deux  autres 
cultures  les  sels  suivants 


Sulfate  d'ammoniaque 
Sulfate  de  potassium 
Sulfate  de  magnésium 
Sulfate  de  calcium  . 
Phosphate  de  sodium 
Sulfate  de  fer   .   .  . 


1      «/o 

0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
quelques  gouttes. 

Une  culture  est  maintenue  à  la  lumière  et  l'autre  est 
recouverte  d'un  cylindre  obscur. 
On  a  mis  fin  à  l'expérience  le  22  décembre. 
Voici  les  résultats  des  analyses  : 
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Il  convient  de  remarquer  qu'en  décembre,  la  lumière 
est  faible  et  que  la  température  ambiante  était  peu 
élevée;  souvent  le  thermomètre  descendait  la  nuit  à  S"" 
centigrades.  Néanmoins,  les  plantules  de  Cresson  ont,  à 
la  lumière,  formé  des  substances  albuminoïdes  :  189'"^,3 
—  i60»«',4  =  28"K',9,  dont  l'azote  a  été  sûrement 
emprunté  au  sulfate  d'ammoniaque. 

A  l'obscurité,  il  y  a  eu  diminution  du  taux  des 
matières  protéiques  et  une  légère  augmentation  des  corps 
amidés.  Si  une  partie  de  ceux-ci  a  pu  prendre  naissance 
pendant  l'utilisation  de  la  réserve  albuminoïde,  il  n'en 
est  pas  moins  vrai  qu'il  y  a  eu  accroissement  de  l'azote 
organique  total  :  ITO^^^jO  —  leS^^^jO  =  S^^^jO,  chiffre 
supérieur  à  la  limite  d'erreurs  inévitables  dans  les 
dosages. 

Expérience  II. 

Assimilatwn  de  r acide  nitrique  par  le  Cresson. 

Le  28  août  1900,  on  met  à  germer  des  graines  de 
Cresson  à  la  lumière;  il  y  en  a  trois  lots  de  6  grammes. 
Le  13  septembre,  les  cultures  restent  stationnaires  par 
suite  de  l'épuisement  des  réserves  ;  on  en  retire  une  ce 
jour-là,  pour  la  soumettre  à  la  dessiccation. 

L'eau  contenue  dans  les  deux  autres  cristallisoirs  est 
remplacée  par  la  solution  suivante  : 

Eau 1000  cent,  cubes. 

Nitrate  de  potassium 1  gramme. 

Sulfate  de  magnésium    ....  08^.5. 

Sulfate  de  calcium 08^,5. 

Phosphate  de  sodium     ....  0«r,5. 

Sulfate  de  fer quelques  gouttes. 

Saccharose 40  grammes. 

Une  culture  est  laissée  à  la  lumière,  tandis  que  l'autre 
est  placée  à  côté,  à  l'obscurité. 

L'expérience  a  duré  jusqu'au  21  septembre  et  a  donné 
les  résultats  suivants  : 
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De  rexamen  de  ces  chiffres,  on  peut  conclure  que,  pen- 
dant leur  germination  à  la  lumière,  les  graines  avaient 
été  le  siège  d*une  abondante  transformation  des  albumi- 
noides  en  corps  amidés  et  d*une  production  notable 
d'ammoniaque.  Ce  dernier  fait,  ainsi  que  la  forte  dimi- 
nution du  poids  sec  constatée,  montre  que  les  plantules 
souffraient  d'inanition,  faute  d'aliments  minéraux. 

Après  addition  de  sels  appropriés  et  de  sucre,  les  plan- 
tules vertes  mises  à  l'obscurité  ont  assimilé  aS?"»',? 
—  227"8T,7  =  60  milligrammes,  empruntés,  partie  an 
résida  ammoniacal  formé  précédemment,  partie  au 
nitrate.  En  même  temps,  il  y  a  eu  reconstitution  de 
substances  albuminoides  :  220"«',1  — 141"»k',7=78""«^,4. 
Comme  les  graines  originelles  en  contenaient  239"'^,7, 
on  ne  peut  affirmer  si  ce  sont  les  dérivés  amidés  produits 
pendant  la  germination  qui,  en  présence  du  sucre,  ont 
été  repris  par  le  travail  de  synthèse,  ou  si  des  corps 
amidés  provenant  de  l'acide  nitrique  y  ont  participé. 

Quoi  qu'il  en  soit,  il  y  a  eu  diminution  du  chiffre  de 
l'azote  aroidé. 

Signalons  encore  la  disparition  presque  complète  de 
l'azote  ammoniacal,  ce  qui  témoigne  du  pouvoir  d'assi- 
milation de  l'ammoniaque  à  l'obscurité,  en  présence  du 
sucre. 

Quant  aux  plantules  vertes  maintenues  à  la  lumière, 
elles  ont  assimilé  une  quantité  très  importante  d'azote 
aux  dépens  du  nitrate  :  434™^%o  —  i2T^^J  =  SJOG-'SS, 
et  il  y  a  eu  une  abondante  production  d'albuminoides,  à 
laquelle  le  nitrate  absorbé  a  sûrement  contribué.  A  noter 
aussi  l'existence  d'un  peu  d'ammoniaque  et  le  taux  rela- 
tivement faible  des  corps  amidés. 
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Expérience  III. 

Assimilalion  de  r ammoniaque  et  de  V acide  nitrique 
par  la  Moutarde. 

Cette  expérience,  commencée  le  19  mars  1901,  com- 
prend six  lots  de  10  grammes  de  graines  de  Moutarde 
blanche.  Il  y  en  a  trois  exposés  à  la  lumière  et  trois  à 
l'obscurité,  sous  des  cylindres  opaques. 

Le  30  mars,  alors  que  les  tiges  vertes  ont  10  à  12  mil- 
limètres de  hauteur  et  les  tiges  étiolées  18  à  20  milli- 
mètres, oh  additionne  les  six  cultures  de 

Phosphate  de  potassium.  ...  0.5  ^loo 

Sulfate  de  magnésium 0.5  ^/oo 

Sulfate  de  calcium 0.5  «/oo 

Sulfate  de  fer quelques  gouttes. 

De  plus,  à  une  culture  verte  et  à  une  culture  étiolée, 
on  ajoute  1  %o  de  nitrate  de  potassium  ;  la  même  quan- 
tité de  sulfate  d'ammoniaque  est  introduite  dans  une 
autre  culture  verte  et  dans  une  culture  étiolée. 

Le  6  avril,  les  six  cultures  ont  été  soumises  à  la  dessic- 
cation pour  être  analysées. 
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Exposées  à  la  lumière,  les  plantules  vertes  de  Mou- 
tarde blanche  ont  élaboré  des  substances  albuminoïdes 
aux  dépens  du  sulfate  d'ammoniaque  et  plus  encore  aux 
frais  du  nitrate  de  potassium.  Elles  ont  aussi  formé  un 
supplément  de  corps  amidés  avec  le  premier  de  ces  sels. 

Chez  les  plantules  étiolées,  à  Tobscurité,  aucune  syn- 
thèse de  matières  albuminoïdes  n*a  été  observée.  Celles 
auxquelles  on  avait  donné  du  nitrate  contenaient  de 
Tammoniaque,  due  à  la  réduction  de  ce  sel,  et  présen- 
taient un  gain  assez  faible  en  produits  amidés  de  même 
origine. 

Bzpérience   IV. 

Sur  l'assimilation  de  l'acide  nitrique  par  le  Poireau 
et  la  Chicorée  étiolée. 

Le  15  mars  1902,  on  fait  trois  lots  aussi  identiques 
que  possible  de  tiges  étiolées  de  Poireau  provenant  de  la 
récolte  de  i901.  Chacun  pèse  100  grammes;  d'autre 
part,  on  réunit  des  bourgeons  de  Chicorée  Witloof 
(chicons)  de  manière  à  constituer  aussi  trois  lots  de 
âOO  grammes. 

Un  lot  de  chaque  catégorie  est  desséché  immédiate- 
ment; un  second  est  placé  dans  un  récipient  avec  de 
Teau;  quant  au  troisième,  il  plonge  sur  une  profondeur 
de  3  à  4  centimètres  dans  la  solution  indiquée  à  la 
page  36.  Ces  deux  lots  de  Poireau  et  Chicorée  sont 
maintenus  à  l'obscurité,  dans  une  armoire  noire,  à  la 
température  de  15**  à  20**.  Tous  les  deux  jours,  on  renou- 
velle la  solution  nitrique  pour  éviter  l'intervention  des 
organismes  inférieurs;  le  25  mars,  c'est-à-dire  au 
dixième  jour,  on  met  fin  à  l'expérience  et  l'on  constate 
que  les  tiges  de  Poireau  ont  donné  des  racines  dans  la 
solution  nitrique,  preuve  qu'elles  n'avaient  pas  souffert 
de  ce  mode  de  culture  artificielle. 

Les  résultats  des  analyses  sont  consignés  dans  le 
tableau  suivant  : 
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La  teneur  en  matières  albuminoïdes  n'a  augmenté  ni 
dans  les  tiges  de  Poireau  ni  dans  les  bourgeons  de 
Chicorée  étiolés  et  maintenus  à  Tobscurité;  même  il  y  a 
eu  une  légère  diminution  dans  les  deux  cas.  Elle  n*est 
guère  supérieure  à  la  limite  d'erreurs;  si  elle  est  réelle, 
elle  doit  être  attribuée  à  une  sorte  d'excitation  provoquée 
par  la  solution  nitrique. 

Quant  à  la  diminution  du  poids  sec  des  deux  lots 
plongés  dans  Veau,  elle  s'explique  par  la  perte  de  matière 
brûlée  pendant  la  respiration,  perte  compensée  dans  les 
deux  autres  lots  par  une  absorption  de  sucre. 

Comme  on  le  voit,  la  présence  de  l'hydrate  de  carbone 
assimilable  ne  suffit  pas,  dans  les  tissus  étiolés  des  deux 
espèces  étudiées,  à  déterminer  une  production  d'albu- 
minoïdes  à  l'obscurité. 


Expérience  V. 

Sur  la  production  des  substances  albuminoïdes 
à  la  lumière  et  à  l'obscurité. 

Après  les  essais  précédents,  nous  pouvons  conclure  que, 
chez  les  plantes  supérieures,  la  production  des  matières 
albuminoïdes  parait  liée  à  la  présence  de  la  chlorophylle 
et  à  l'intervention  de  la  lumière. 

Une  dernière  série  de  recherches  entreprise  sur  des 
plantes  et  des  organes  variés  confirmera  cet  important 
résultat. 

Des  diverses  combinaisons  azotées  qui  se  retrouvent 
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chez  les  végétaux,  la  forme  albuminoïde  est,  dans  cette 
circonstance,  la  seule  à  considérer.  C'est  pourquoi  nous 
avons  seulement  dosé  les  matières  albuminoïdes  dans  les 
résultats  fournis  par  Teipérience  actuelle.  Ainsi  le  travail 
matériel  a  été  notablement  réduit  sans  diminuer  la 
valeur  de  la  conclusion.  Et  c'est  d'autant  plus  vrai  que  le 
dosage  des  albuminoïdes  par  la  méthode  de  Stutzer  est 
d'une  exactitude  tout  à  fait  remarquable,  à  tel  poiot  que 
presque  tous  les  dosages  faits  en  double  donnaient  des 
résultats  concordantsà  quelques  dixièmes  de  milligramme 
près. 

Le  6  juin  1902,  au  soir,  on  prépare  une  solution  de 
nitrate  de  potassium  de  1  %  additionnée  de  2  ""/o  de 
sac<;harose,  dans  laquelle  on  laisse  plonger  les  matériaux 
suivants  : 

50  grammes  de  tiges  vertes  de  Pomme  de  terre  (avec  feuilles)  ; 

60  —  de  liges  blanches  d'Asperge  ; 

60  —  de  tiges  vertes  d'Asperge  ; 

50  —  de  tiges  vertes  de  Moutarde  blanche  (avec  feuilles)  ; 

50  —  de  tiges  vertes  de  Mélilot  élevé  (avec  feuilles)  ; 

50  —  de  feuilles  d'Ëpinard  ; 

30  —  de  fleurs  de  Lilas  Varin. 

Le  tout  est  aussitôt  mis  à  l'air  libre,  de  manière  à  se 
trouver  en  pleine  lumière  le  lendemain  matin  dès  le  lever 
du  soleil. 

En  même  temps,  on  avait  préparé  pour  chaque  espèce 
un  lot  témoin  destiné  à  l'analyse  et  un  troisième  lot  qui 
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a  été  plongé  dans  la  solution  nitrique  sucrée,  mais 
celui-ci  se  trouvait  à  Tobsciirité. 

Dans  la  journée  du  7  juin,  le  ciel  fut  partiellement 
couvert  le  malin,  mais  très  lumineux  pendant  tout 
Taprès-midi.  Â  7  heures  du  soir,  c'est-à-dire  après  seize 
heures  d'insolation,  les  lots  exposés  à  la  lumière  furent 
retirés  en  très  bon  état  de  conservation. 

Le  tableau  suivant  indique  la  richesse  en  matières  albu- 
minoïdes  des  vingt  et  un  lots  étudiés,  exprimée  en  milli- 
grammes : 


Lots 
témoins. 

Lots 

à 

l'ubscurité. 

Lots 

à 

la  lumière. 

Tiges  vertes  de  Pomme  de  terre 
Tiges  blanches  d'Asperge.    . 
Tiges  veries  d'Asperge.    .    . 
Tiges  de  Moutarde  blanche  . 
Tiges  de  Hélilot 

181,8 
Î287,7 
317,0 
181,3 
113,7 

Si9,2 
«31,4 
180,3 
288,8 
317,0 
178,4 
111,6 

288,« 
132,3 
908,3 
307,9 
378,7 
176.9 
110,0 

Feuilles  d'Épinard  .... 

Fleurs  de  Lilas  Varin   .    .    . 

Aucune  des  espèces  étudiées  n'a  donné,  à  l'obscu- 
rité, une  augmentation  en  matières  albuminoides.  A  la 
lumière,  seuls  les  organes  à  chlorophylle,  l'Épinard 
excepté,  ont  présenté  une  assimilation  de  ces  substances. 
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Le  résultat  donné  par  cette  dernière  espèce  s'explique 
probablement  par  Timmersion  complète  des  feuilles  dans 
la  solution  nitrique. 

Expérience  VI. 

L'assimilation  de  l'azote  nitrique  et  la  prodiu^tion  des  sub- 
stances  albuminoïdes  sont -elles  dues  à  l'intervention  des 
zymctses  (diastases)  synthétiques  ? 

Depuis  quelques  années,  les  physiologistes  tendent  de 
plus  en  plus  à  attribuer  à  des  actions  zymotiques  ou 
diastasiques  les  réactions  chimiques  qui  s'accomplissent 
dans  les  tissus  des  êtres  vivants.  Les  travaux  de  Buchner 
sur  Talcoolase  et  surtout  ceux  de  G.  Bertrand  sur  les 
oxydases  ont  apporté  à  cette  doctrine  des  arguments 
d'une  valeur  incontestable.  Il  s'agit,  dans  ces  exemples, 
de  phénomènes  de  dédoublement  ou  d'oxydation  tout 
différents  des  réactions  synthétiques  qui  caractérisent  les 
phénomènes  de  l'assimilation  chez  les  végétaux. 

Déjà  Friedel  (1)  avait  annoncé  la  possibilité  d'obtenir 
la  décomposition  de  l'anhydride  carbonique  par  des  sucs 
végétaux,  opinion  infirmée  par  Harroy  (2). 

Des  résultats  obtenus  au  cours  des  recherches  actuelles 
nous  avaient  conduits  à  supposer,  dès  1900,  que  la  réduc- 


(li  Comptes  rendus,  1901,  t.  GXXXII. 
(ï)  W.,  1901,  t.  CXXXIII,  p.  890. 
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lion  des  nitrates  et  la  synthèse  des  combinaisons  orga- 
niques de  Tazote  pouvaient  aussi  résulter  de  Tintervention 
de  zymases.  La  grande  importance  d*une  telle  observation 
nous  a  rendus  circonspects,  et  nous  avons  tenu  à  faire  des 
essais  multiples  afin  de  nous  convaincre.  Noos  ne 
rapporterons  ici  que  les  résultats  de  l'expérience  Vf,  la 
plus  complète  de  cette  série. 

Le  3  août  190i,  on  a  mis  en  germination  six  lots  de 
iO  grammes  de  graines  de  Moutarde,  dont  trois  étaient  à 
la  lumière  et  trois  à  l'obscurité. 

Le  12  août,  les  tiges  vertes  ont  45  à  55  millimètres  de 
hauteur,  tandis  que  les  tiges  étiolées  atteignent  70  à 
90  millimètres. 

Deux  cultures  vertes  et  deux  autres  étiolées  sont 
broyées  avec  soin  dans  un  mortier,  et  Ton  ajoute  au  pro- 
duit 500  milligrammes  de  nitrate  de  potassium  fondu. 
Les  deux  dernières  cultures  servent  de  témoins. 

Des  quatre  cultures  broyées,  une  verte  et  une  étiolée 
sont  chauffées* à  Tautoclave  à  120°  pendant  quinze 
minutes;  les  deux  autres  ne  sont  pas  chauffées;  le  tout 
est  placé  à  4  */«  heures  du  soir  à  l'obscurité  jusqu'au 
lendemain  à  8  Vs  heures  du  matin,  c'est-à-dire  pendant 
seize  heures.  Les  matériaux  furent  desséchés  au  bain- 
marie,  puis  broyés  et  soumis  à  l'analyse.  En  voici  les 
résultats: 
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Non  seulement  le  taux  des  matières  albumtnoîdes  n'a 
pas  été  modiflé  au  cours  de  Texpérience,  mais  il  en  a  été 
de  même  de  la  teneur  en  substances  amidées.  Seuls  les 
chiffres  relatifs  à  Tazote  ammoniacal  ont  subi  une 
augmentation  par  suite  de  la  réduction  partielle  du 
nitrate  par  les  sucs;  ce  phénomène  était  plus  sensible 
dans  les  liquides  non  chauffés  à  lâO".  Cette  observation 
concorde  avec  les  propriétés  réductrices  des  nitrates  par 
des  tissus  végétaux  signalée  autrefois  par  Laurent  (1),  et 
confirme  les  idées  de  Laurent,  Marchai  et  Carpiaux  (2) 
sur  la  production  intérimaire  d'ammoniaque  dans  Tassî- 
milation  de  l'acide  nitrique. 


Expérience   VII  (3). 

Dans  l'expérience  précédente,  les  sucs  provenant  du 
broyage  des  plantules  ont  été  maintenus  à  l'obscurité. 
Nous  supposions  que  si  elles  renfermaient  des  zymases 
synthétiques,  celles-ci  pouvaient  fonctionner  en  l'absence 
de  lumière.  Cette  conception  devait  a  priori  être  rejelée, 
attendu  que  ces  substances,  dans  les  conditions  normales, 
sont  influencées  par  la  radiation. 

L'essai  actuel  a  été  conduit  de  manière  à  tenir  compte 
de  l'action  de  la  lumière. 


(1)  Annales  de  VInstiiut  Pasteur,  1890,  t.  IV,  p.  722. 
[%)  Loccit. 

(3)  Les  résultats  de  cette  expérience  et  des  suivantes  ne  figuraient 
pas  dans  le  mémoire  primitif;  ils  ont  été  ajoutés  pendant  l'impression. 
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Le  29  juillet  1902,  trois  lots  dé  10  grammes  de  Mou- 
tarde blanche  furent  mis  en  germination  à  la  lumière,  à 
côté  des  lots  compris  dans  les  expériences  VIII  et  IX. 

Le  7  août,  on  a  introduit  les  sels  minéraux  nutritifs 
(voir  p.  106),  et  Ton  a  abandonné  les  trois  cultures  jus- 
qu'au 15  de  ce  mois.  Ce  jour-là,  une  des  cultures  a  été 
desséchée  telle  quelle  à  Tétuve,  tandis  que  les  deux  autres 
ont  été  broyées  très  flnement  dans  un  mortier.  On  a 
soumis  une  de  ces  dernières  cultures  à  Tautoclave  à  ISO*' 
pendant  vingt  minutes. 

Les  produits  de  broyage  des  deux  cultures  ont  ensuite 
été  additionnés  de  0^,5  de  nitrate  de  potassium  et 
exposés  à  la  lumière  pendant  toute  la  journée  du  16,  et 
ensuite  desséchés  au  bain-marie. 

Le  dosage  des  albuminoïdes  a  donné  comme  résultats  : 

Culture  témoin  :  .  . 253n>8r,7 

Culture  broyée  avec  nitrate,  non  chauffée  ....    251=^,5 
Culture  broyée  avec  nitrate,  chauffée  à  i20>  .  .  .    «42»»',6 

Si  des  zymases  synthétiques  existent  dans  les  plantes 
vertes,  elles  ne  semblent  pas  pouvoir  fonctionner  en 
dehors  des  cellules  vivantes. 

Pour  ce  qui  est  de  la  teneur  en  albuminoïdes  des 
plantules  chauffées  à  120°  (24â°'^,6),  inférieure  aux 
chiffres  du  témoin  et  du  lot  non  chauffé,  il  convient  sans 
doute  de  Tattribuer  à  Faction  de  la  chaleur  sous  pression 
sur  les  diverses  substances  protéiques.  N*aurait-elle  pas 
eu  pour  effet  de  diminuer  leur  coagulabilité  par  les  sels 
cuivriques  mis  en  œuvre  dans  la  méthode  de  Slutzer? 
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Expérience  VIII. 

La  Moutarde  blanche  peut-eUe  produire  des  substances 
albuminoïdes  aux  dépens  des  corps  amidés  fournis  comme 
aliments? 

Le  29  juillet  1902,  on  mel  en  germination  sept  lots  de 
5  grammes  de  graines  de  Moutarde  blanche,  dans  les 
conditions  adoptées  pour  les  essais  précédents. 

Le  7  août,  une  culture  est  retirée  et  soumise  à  la  des- 
siccation. Quant  aux  six  autres,  on  y  introduit  par  litre 
d*eau  : 

Phosphate  acide  de  potassium 09>',5 

Sulfate  de  magnésium 06^,5 

Sulfate  de  calcium     0sr,5 

Puis  à  deux  cultures,  on  additionne  i  ^oo  d'aspamgine; 
à  deux  autres,  1  ""/oo  d'acétamide,  et  aux  deux  dernières, 
1  °/oo  de  formiaraide. 

Une  des  deux  cultures  de  chaque  catégorie  est  placée 
à  la  lumière,  sur  la  fenêtre  du  laboratoire,  tandis  que 
Tautre  est  maintenue  dans  Tarmoire  obscure.  L'expé- 
rience a  été  prolongée  jusqu'au  il  août  ;  dans  rintervalle, 
la  radiation  ne  fut  pas  très  vive,  car  la  pluie  fut  assez 
fréquente  et  le  temps  souvent  couvert. 

Voici  les  résultats  des  dosages  d*albuminoïde$  du 
témoin  et  des  six  lots  additionnés  de  corps  amidés  ;  nous  y 
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joignons,  pour  comparaison,  la  teneur  des  graines  origi- 
nelles en  albuminoides. 

Graines  originelles  '5  gr.) SIS™»*,? 

Plantules  témoins ifSG^t^J 

Plantules  avec  formiamide  à  la  lumière  .  .  .  lS4°*f'  8 

Plantules  avec  acétamide  à  la  lumière.  .  .   .  14âo^,3 

Plantules  avec  asparagine  à  la  lumière  .  .  .  iS6«^p,3 

Plantules  avec  formiamide  à  l'obscurité .  .   .  142'n«r',l 

Plantules  avec  acétamide  à  l'obscurité.  .  .   .  i42°*s',i 

Plantules  avec  asparagine  à  l'obscurité  •  .  .  i42°^sr,3 

Si  Ton  compare  le  taux  des  albuminoides  dans  les 
graines  originelles  et  dans  les  plantules  germées,  on 
constate  une  diminution  notable  en  corps  protéiques, 
phénomène  du  reste  bien  connu  et  dû  aux  mutations  de 
ces  substances  lors  de  la  germination. 

D'autre  part,  les  plantules  maintenues  à  l'obscurité 
pendant  cinq  jours  ont  perdu  une  quantité  notable  d*albu- 
minoides  (156"«',7  —  442"«',2),  et  il  est  peu  probable 
qu'à  côté  de  ce  phénomène  de  régression,  il  ait  pu  se 
produire  des  corps  albuminoides  nouveaux  aux  dépens  des 
substances  amidées  introduites  dans  le  milieu  de  culture. 
C'est  du  reste  ce  que  confirme  le  chiffre  relatif  à  la  culture 
de  l'expérience  suivante  placée  à  l'obscurité  :  145"«',4. 

Au  contraire,  les  plantules  alimentées  avec  l'acéta- 
mide  et  surtout  la  formiamide  et  l'asparagine,  exposées 
à  la  lumière,  ont  été  incontestablement  l'objet  d'une 
production  d'albuminoïdes  qui  a  compensé  les  phéno- 
mènes de  métabolisme.  Le  fait  est  surtout  frappant  pour 
l'asparagine. 

Il  faut  conclure  que,  chez  la  Moutarde,  les  corps  amidés 
ne  peuvent  engendrer  des  albuminoides  qu'à  la  lumière. 
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Expérience  IX. 

Quels  sont  les  rayons  qui  prédominent  dans  la  synthèse 
des  substances  albuminoMes  chez  la  Moutarde  blanche? 

Lors  de  la  mise  en  train  de  Texpérience  précédente, 
nous  avions  préparé  cinq  lots  de  5  grammes  de  Moutarde 
blanche  dans  lesquels  on  introduisit  le  7  août,  en 
même  temps  que  les  sels  minéraux  nutritifs,  1  ""/oo  de 
nitrate  de  potassium.  Le  même  jour,  une  culture  fut 
placée  à  Tobscurité;  une  autre  à  la  lumière  sous  cloche 
incolore;  une  troisième  sous  une  solution  de  sulfate  de 
cuivre  ammoniacal  contenue  dans  une  cloche  à  parois 
doubles  de  Sachs;  une  quatrième  culture  fut  introduite 
sous  une  même  cloche  avec  la  solution  de  bichromate  de 
potassium  ;  enfln,  la  cinquième  culture  se  trouvait  sous 
une  cloche  analogue  avec  sulfate  de  quinine. 

Le  tout  fut  conservé  dans  les  mêmes  conditions  jus- 
qu'au 11  août;  durant  cette  période,  la  lumière  fut, 
comme  nous  Pavons  déjà  dit,  relativement  modérée. 

Le  dosage  des  albuminoïdes  a  donné  les  résultats 
suivants  : 

Planlules  témoins  (de  l'expérience  précédente).  .....  156™«',7 

Planlules  avec  nitrate  à  Tobscurité 143'»?%4 

Plantules  avec  nitrate  à  la  lumière iTS^ff^jS 

Plantules  avec  nitrate  sous  la  solution  de  sulfate  de  cuivre .  158"r',9 
Plantules  avec  nitrate  sous  la  solution  de  bichromate  de 

potassium .  iSlD'f.i 

Plantules  avec  nitrate  sous  la  solution  de  sulfate  de  quinine.  i46Bffr,8 

Dans  rappréciation  de  la  valeur  du  gain  d*albumi- 
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noides  produits  pendant  la  durée  de  Texpérience,  il  con- 
Tient  de  se  fonder  non  pas  sur  le  chiffre  (156«',7)  indiqué 
pour  le  témoin,  mais  bien  sur  celui  (143<',4)  qui  corres- 
pond au  taux  de  matières  protéiques  observé  dans  la 
culture  maintenue  à  Tobscurité. 

En  effet,  Tassimilation  réalisée  aux  dépens  des  nitrates 
a  du  compenser  la  perte  provoquée  par  les  phénomènes 
de  désassimilation. 

Cette  remarque  faite,  on  peut  comparer  les  chiffres 
obtenus  et  en  tirer  la  conclusion  appropriée  : 

La  synthèse  des  albuminoïdes,  très  active  à  la  lumière 
complète,  est  surtout  favorisée  par  la  portion  la  plus 
réfirangîble  du  spectre  et  particulièrement  par  les  rayons 
ultra-violets. 

Ces  résultats  confirment  et  complètent  ceux  indiqués, 
dès  1896,  par  E.  Laurent,  E.  Marchai  et  E.  Carpiaux  (1). 
Ces  auteurs  avaient  constaté  la  prépondérance  des  rayons 
les  plus  réfrangibles  dans  la  production  de  combinaisons 
azotées  aux  dépens  de  Tazote  nitrique  et  ammoniacal, 
mais  sans  distinguer  la  nature  de  ces  combinaisons. 

Expérience  X. 

Les  feuiUes  sont-elles,  pendant  la  nuit,   le  siège 
d'une  production  de  substances  albuminoïdes  y 

Divers  auteurs,  et  particulièrement  Kosutany  (2),  sup- 
posent que  la  production  des  albuminoïdes  peut  se  con- 
tinuer pendant  la  nuit.  C'est  là  cependant  une  opinion 


(i)  Loc.  cit„  p.  857. 
<i)  Loc.  cit. 
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assez  discutable,  étant  donnée  Inaction  de  la  lumière  sur 
ce  phénomène  chez  les  plantes  supérieures. 

L*expérience  suivante  a  été  entreprise  dans  le  but  de 
nous  assurer  de  la  variation  du  taux  des  albuminoîdes 
dans  les  feuilles  après  le  coucher  du  soleil. 

Le  23  septembre  1902,  à  6  heures  du  soir,  on 
découpe  sur  cinq  pieds  de  Nicotiana  cUata  cultivés  en 
pots  et  exposés  pendant  deux  jours  à  une  radiation  assez 
vive  des  moitiés  de  limbes  inférieurs,  de  façon  à  obtenir 
50  grammes  de  poids  frais.  On  dessèche  aussitôt  k 
l'étuve. 

Six  heures  plus  tard,  c'est-à-dire  à  minuit  30  minutes, 
on  enlève  les  autres  moitiés  des  mêmes  feuilles,  en  ne 
laissant  que  les  nervures  médianes;  on  obtient  ainsi 
50  grammes  de  tissus  verts  soumis  immédiatement  à  la 
dessiccation. 

11  convient  de  remarquer  que  les  plantes  eu  question 
restèrent  la  nuit  dans  le  laboratoire,  où  la  température  a 
varié  de  16*  à  ^8^ 

On  a  dosé  Tazote  sous  forme  nitrique,  Tazote  amidé  et 
Tazote  albuminoïde. 
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Feuilles  enlevées  k  6  heures 

Azole 

en 

milligra 

Azote  ni 

en 

milligra 

Azote  a 

en 

milligra 

Azo 

albumi 

en 

milligra 

du  soir 

mfi 

0.0 

10,6 

143,0 

Feuilles  enlevées  à  42t>30 

(o^ao) 

148,5 

1,1 

5,1 

142,3 

De  cette  expérience,  qu*il  sera  nécessaire  de  répéter 
avant  de  conclure  d'une  façon  définitive,  il  résulte  que 
dans  le  Nicotiana  alata^  les  albuminoides  ne  se  forment 
pas  à  Tobscurité  aux  dépens  des  produits  diurnes  de 
l'assimilation.  Il  y  a  aussi,  pendant  la  nuit,  une  dimi- 
nution des  combinaisons  amidées  par  suite  de  leur  migra- 
lion. 

L'absence  d'azote  nitrique  à  la  fin  du  jour  s'explique 
par  la  réduction  des  nitrates  sous  l'action  de  la  radiation. 
Au  contraire,  la  nuit,  les  phénomènes  d'absorption  par 
les  racines  se  continuant,  il  y  a  apport  dans  les  feuilles 
d'un  peu  de  nitrate,  qui,  faute  de  lumière,  n'est  pas  assi- 
milé. 

CONCLUSIONS. 

Chez  les  diverses  espèces  de  plantes  supérieures  qui 
font  l'objet  de  ces  recherches  :  plantules  de  Cresson 
alénois  (Lepidium  sativum)  et  de  Moutarde  {Sinapis  alba), 
boui^eons  de  Chicorée  (Cicharium  Intybus)^  tiges  de 
Poireau  (AUium  Ampeloprasum  var.  Porrum),  d'Asperge 
(Asparagus  officinalis),  de  Moutarde  blanche  (Sinapis 
alba),  de  Mélilot  blanc  (Melilotus  Mus)  y  feuilles  de 
Nicotiana  alata,  fleurs  de  Lilas  Varin  (Syringa  persica 
var.),  il  n'y  a  production  incontestable  de  matières  albu- 
minoides aux  dépens  de  combinaisons  azotées  minérales 
qu'à  la  lumière  et  dans  les  organes  à  chlorophylle. 

D'après  cela,  voici  l'état  actuel  de  la  question  de 
l'assimilation  de  l'azote  par  les  végétaux  : 
f*  L'azote  libre  est  assimilé  par  des  organismes  infé- 
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rieurs  à  l*étal  de  vie  autonome  :  Closlridium  Pasteuria- 
numj  Bactéries  diverses,  Nostocs  (?},  Rhizobium  cultivé 
avec  sucre,  ou  en  symbiose  avec  des  plantes  vascuiaires 
(Rhizobium  et  Léguroinées). 

2^  L'azote  ammoniacal  est  assimilé  par  les  plantes 
inférieures  (Bactéries,  Moisissures,...)  privées  de  chloro- 
phylle et  sans  l'intervention  de  radiations  lumineuses. 
Chez  les  plantes  vertes,  ce  phénomène  peut  avoir  lieu  à 
l'obscurité  comme  à  la  lumière,  dans  les  tissus  verts  et 
dans  ceux  qui  sont  privés  de  chlorophylle;  mais  il  est 
plus  actif  à  la  lumière  dans  les  uns  et  les  autres. 

S""  L'azote  nitrique  peut  aussi  être  assimilé  à  l'obscu- 
rité par  les  organismes  inférieurs  privés  de  chlorophylle. 
Chez  les  plantes  vertes,  à  part  quelques  exceptions 
(Pangiumy  graines  en  germination  pourvues  de  réserves), 
l'assimilation  des  nitrates  est  beaucoup  plus  intense  dans 
les  feuilles  vertes  exposées  à  la  lumière,  surtout  aux 
rayons  les  plus  réfrangibles. 

A*"  Lorsque  de  l'azote  libre,  de  l'ammoniaque  ou  de 
l'acide  nitrique  sont  assimilés  à  l'obscurité,  il  y  a 
consommation  de  substances  hydrocarbouées,  qui  four- 
nissent l'énergie  nécessaire  aux  travaux  de  réduction 
(nitrates)  et  de  synthèse. 

S""  Les  plantes  inférieures  non  vertes  peuvent  exécuter 
la  synthèse  complète  des  substances  albuminoides  à 
l'obscurité.  Ici  encore,  il  y  a  utilisation  d'énergie  chimique 
empruntée  aux  combinaisons  organiques. 

6®  Chez  les  plantes  vertes,  —  et  nous  visons  surtout 
les  plantes  supérieures,  —  cette  synthèse  n'a  lieu  qu'à  la 
lumière. 
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Toutefois,  des  corps  amidés  en  quantité  limitée  peu- 
vent prendre  naissance  dans  les  organes  privés  de  chlo* 
rophylle  (graines  en  germination),  même  à  l'obscurité. 
D'autre  part,  l'apport  de  certaines  substances  ainidées 
(asparagine,  glutamine)  et  de  matières  sucrées  appro- 
priée peut  être  suivi  d'une  production  de  corps  albumi- 
noîdes  à  l'obscurité.  Mais  dans  l'état  actuel  de  nos  con- 
naissances, il  semble  que  la  transformation  d'acide 
nitrique  ou  d'ammoniaque  en  substances  albuminoïdes 
diez  une  plante  supérieure  adulte,  exige  l'intervention  de 
la  lumière. 


L'assimilation  de  l'anhydride  carbonique  par  les  végé* 
taux  présente  une  remarquable  unité.  A  l'exception  de 
très  rares  organismes  (Bactéries  de  la  nitriflcation),  qui 
peuvent  réduire  ce  corps  sans  lumière  et  sans  chloro- 
phylle, il  y  a  toujours  utilisation  de  la  radiation  solaire 
pour  transformer  le  gaz  carbonique  et  l'eau  en  combinai- 
sons organiques. 

Dans  ce  phénomène,  l'évolution  parait  avoir  suivi,  à 
peu  près  exclusivement,  une  méthode  unique.  Au  con« 
traire,  elle  témoigne  de  variations  diverses  dans  l'assimi- 
lation de  l'azote,  qui,  du  reste,  s'offrait  aux  végétaux  sous 
des  formes  utilisables  plus  nombreuses. 

Tantôt  l'énergie  solaire  a  été  employée.  C'était  là  un 
moyen  vers  lequel   devaient  tendre  les  êtres    vivants 
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chargés  des  travaux  de  synthèse  de  la  matière  orga- 
niques 

.  Mais  tout  un  groupe  de  végétaux,  cependant  tribu- 
taires des  hydrates  de  carbone  parce  que  privés  de 
chlorophylle,  sont  aptes  à  consommer  Fammoniaque  et 
l'acide  nitrique.  Ils  ont  pu  adopter  un  tel  mode  d'alimen- 
tation azotée  parce  qu'ils  disposaient  d'une  réserve 
d^énergie  sous  forme  de  matière  hydrocarbonée. 

Parmi  les  végétaux  à  chlorophylle,  la  même  indépen- 
dance se  retrouve  jusque  chez  les  types  les  plus  élevés  et 
dans  les  organes  les  mieux  adaptés  à  l'absorption  de  la 
radiation.  On  en  voit  qui  transforment  les  sels  minéraux 
en  combinaisons  organiques  azotées  plus  ou  moins  com- 
plexes en  l'absence  de  la  lumière. 

Il  n'en  est  pas  moins  vrai  que,  dans  les  conditions  de 
vie  normale,  la  synthèse  des  substances  albuminoîdes 
est  doublement  dominée  par  la  radiation  solaire  :  celle- 
ci  est  d'abord  nécessaire  à  la  formation  des  corps  sucrés, 
puis  à  leur  transformation  en  ces  groupements  molécu- 
laires qui  sont  la  base  de  la  vie. 

Si  l'on  néglige  des  organismes  tout  à  fait  exceptionnels, 
on  peut  affirmer  que  partout  où,  à  l'abri  de  la  lumière, 
des  êtres  vivants  construisent  des  substances  organiques 
azotées  plus  complexes  que  leur  aliment,  il  intervient 
une  étincelle  métamorphosée  de  Ténei^ie  solaire. 


(  m  y. 


Contribution  à  V étude  de  la  ceUxde  folliculaire  des  glandes 
génitales  des  Gastéropodes;  par  C.  De  Bruyne,  chargé 
de  cours  à  l'Université  de  Gand. 

La  liltéralure  de  Tovogenèse  et  de  la  spermatogenèse 
est  des  plus  encombrées,  car,  depuis  longtemps  déjà,  de 
nombreux  anatomistes  en  ont  fait  Tobjet  de  leurs  recher- 
ches chez  des  représentants  de  toute  la  série  animale.  La 
chose  s'explique,  d*abord  par  la  complexité  très  grande 
de  ces  processus,  ensuite  par  le  haut  intérêt  ontogéné- 
tique  et  phylogénétique  qui  s*y  attache. 

Malgré  la  productivité  étonnante  de  Tanatomie  sur  ce 
terrain,  de  nombreux  détails  attendent  encore  une  expli- 
cation définitive,  car  les  résultats  obtenus  dans  la  série 
diflerent  parfois  notablement,  et  les  conclusions  qu'ils  ont 
fait  naitre,  même  quand  ils  coïncidaient  entre  eux,  sont 
loin  d'être  concordantes.  C'est  ainsi  que  le  doute  plane 
encore,  par  exemple,  au  sujet  de  la  constitution  théorique 
d'une  glande  génitale;  du  degré  de  parenté  qui  relie 
entre  eui  les  éléments  d'un  épithélium  séminal  ou  ovu- 
laire;  de  l'origine  de  chacun  d'eux;  de  leur  indépendance 
—  ou  dépendance  —  réciproque  et  relative;  de  leur 
homologie  :  a)  dans  la  série;  6)  dans  les  deux  sexes;  de 
l'analogie  ou  de  la  différence  de  leurs  fonctions  respec- 
tives; de  leur  évolution,  etc. 

Dans  une  série  de  publications  (1),  j'ai  exposé  les 


(1)  (L  De  Brutiib,  Sur  rinteruentvon  de  la  phagocytose  dans  le  dévelop- 
pement des  Invertébrés  (Mémoire  couronné  par  la  Classe  des  sciences 
derAcadémie  royale  de  Belgique,  1896).— C^ttle5((ou^/e5  (Communia 
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résultats  auxquels  in*ont  conduit  des  recherches  concer- 
nant la  texture  histologique  des  glandes  génitales  de 
quelques  Insectes  et  au  sujet  de  révolution  de  certains  de 
leurs  constituants.  Ayant  repris,  chez  les  Mollusques, 
cette  étude  que  des  circonstances  spéciales  avaient  sus- 
pendue, j*ai  l'honneur  de  soumettre  à  la  Classe  des 
sciences,  sous  forme  de  communication  préliminaire,  les 
conclusions  auxquelles  je  suis  arrivé  dans  ces  derniers 
temps. 

Le  sujet  comporte  :  l""  la  morphologie;  2^  la  physio- 
logie; S"*  révolution  des  cellules  folliculaires  de  la  glande 
génitale  unisexuelle  des  Gastéropodes  prosobranches  et 
de  la  glande  hermaphrodite  des  Pulmonés. 

A.  —  Glande  unisexuelle. 

C'est  particulièrement  PcUudina  vivipara  L.  qui  a 
fourni  les  matériaux  d'étude  àDuval  (1878),  Brunn(1885), 
Platner  (1885),  Auerbach  (1896)  et  Erlanger  (1897;, 
Kôhler  (1892)  a  choisi  les  Muricides.  Les  conclusions  dif- 
fèrent très  fort  entre  eux  et  s'écartent  pour  la  plupart 
notablement  des  miennes. 

Le  testicule  —  ou  l'ovaire  —  d'un  Prosobranche  a  la 
structure  suivante  :  Une  série  de  tubes  ondulés,  débutant 
d'une  façon  aveugle,  convergent  vers  les  conduits  vec- 


cation  faite  au  Congrès  des  sciences  anatomiques.  Gand,  1897).— Ctm- 
iribulion  à  l  élude  de  la  signification  physiologique  de  Vamitose  (Livre 
jubilaire  dédié  à  Charles  Van  Bambeke»  iS^),  —  Signification  physio- 
logique  de  Vamitose  (Congrès  de  rAssociation  des  anatomistes.  Paris, 
1899).  —  La  cellule  foilieuUire  de  VUydrophile,  (Communication  Mte 
au  Congrès  des  sdences  anatomiques.  Tûtiingen,  1899). 
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leurs,  spermiductes  —  ou  oviductes.  Chacun  d*eux  est 
reeonvert  d'une  mince  couche  conjonctive  à  cellules  plus 
ou  moins  aplaties  que  des  trabécules  minces  unissent  au 
tissu  interstitiel. 

Trois  espèces  d'éléments  cellulaires,  à  caractères  net- 
tement distincts,  composent  Vépithélium  génitaL  Une 
première,  formant  une  couche  presque  toujours  complète, 
—  parfois  interrompue  cependant,  —  occupe  la  situation 
la  plus  externe,  immédiatement  sous  la  gaine  conjonctive. 
Ces  cellules  sont  jeunes,  à  noyau  arrondi,  assez  volumi- 
neux et  très  chromatique  ;  leur  protoplasme,  peu  abon- 
dant, est  homogène.  Il  n'y  en  a,  le  plus  souvent,  qu'une 
seule  assise  qui  me  parait  avoir  échappé  à  l'attention  des 
auteurs,  ou  dont  les  détails  de  structure,  tout  au  moins, 
n'ont  pas  été  décrits  exactement.  Elle  me  semble  corres- 
pondre à  ce  que  Kôhler  a  appelé  le  protoplasme  pariétal 
(chez  Murex  brandaris  et  M.  trunculus),  mais  qui,  d'après 
cet  auteur,  constituerait  une  sorte  de  plasmode  logeant 
deux  espèces  de  noyaux  :  les  uns,  les  grands^  seraient  les 
noyaux  basUaires^  tandis  que  les  autres  auraient  pour 
mission  d'entraîner  à  leur  suite  un  fragment  de  ce  proto- 
plasme pour  aller  former  les  spermatogonies.  Aiierhach 
avait  déjà  décrit  cette  couche  sous  le  nom  de  syncytiumy 
qu'il  croyait  parsemé  de  noyaux.  D'après  lui,  la  partie 
proxiroale  des  canal icules  séminifères  de  Paludina  serait 
occupée  par  une  masse  protoplasmique,  à  nombreux 
noyaux,  qui,  se  creusant  plus  loin,  va  tapisser,  sous  forme 
de  syncytium,  toute  la  paroi  interne  de  l'organe.  Cette 
interprétation  est  absolument  erronée,  car  la  constitution 
interne  du  tube  séminifère  —  ou  ovigère  —  est  parfaite- 
ment identique  d'une  manière  générale  sur  toute  l'éten- 
due. Ces  deux  opinions  assez  semblables  et  qui  se  c(m- 


C  "8  ) 

foodeiit  avec  celle  de  Brunn,  me  paraissent  en  opposition 
formelle  avec  les  faits,  car  dans  mes  préparations  faites 
—  et  réussies  —  d'après  les  méthodes  les  plus  récentes, 
les  limites  cellulaires  se  montrent  le  plus  souvent  avec 
one  très  grande  netteté  sur  toute  Télendue  de  la  couche. 

Cette  couche  correspond  au  tissu  indifférent  dontj*ai 
décrit  Texislence  dans  les  tubes  ovigères  et  séminifères 
d'Insectes  et  que  je  considère  comme  étant  le  tissu-souche 
.  des  autres  éléments  épithéliaux  sexuels  de  ces  animaux. 
C'est  ellcy  en  eflet,  qui,  chez  les  Prosobranches  comme 
chez  les  Insectes,  fournira  les  deux  autres  espèces  de  cel- 
lules, et  je  propose  de  la  désigner  sous  le  nom  de  tissu 
germinatif. 

Selon  qu'il  s'agit  d'un  testicule  ou  d'un  ovaire,  nous 
aurons,  comme  deuxième  variété  cellulaire,  les  éléments 
en  évolution  ovulaire  ou  spermatiquc;  les  uns  et  les 
autres  se  reconnaissent  toujours  facilement,  gr&ce  à  une 
série  de  caractères  qu'on  retrouve  pour  eux  dans  toute  la 
série  des  métazoaires  :  il  n'y  a  pas  lieu  d'insister  pour  le 
moment.  Des  transitions,  dont  la  netteté  varie  considé- 
rablement avec  le  degré  de  fonctionnement  physiolo- 
gique de  l'organe,  établissent  ce  que  je  disais  tantôt,  que 
les  oogonies  et  les  spermatogonies  dérivent  du  tissu  ger- 
minatif. 

Il  en  est  encore  de  même  de  la  troisième  espèce 
d'éléments,  les  cellules  folliculaires,  sur  lesquelles  ont 
porté  plus  particulièrement  mes  recherches  et  que  je 
crois  pouvoir,  dès  à  présent,  assimiler  dans  les  deux 
sexes  et  au  quadruple  point  de  vue  morphologique,  phy- 
siologique, ontogénétique  et  phylogénélique,  aux  cellules 
fixes,  décrites  pour  la  première  fois  par  Sertoli  (1878) 
dans  le  testicule  des  Mammifères.  Cette  thèse,  contraire  à 
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Topinion  de  Jensen  (i883)  et  d'autres,  se  trouve  rapi- 
dement esquissée  dans  mes  communications  de  1899. 

r 

La  constitution  de  Tépithélium  gonadial  que  je  viens 
d'exposer  se  retrouve  sur  toute  l'étendue  des  acini  ovi- 
gères  ou  séminifères  des  Prosobranches  :  il  en  résulte 
qu'à  un  niveau  quelconque,  elle  reproduit  identiquement 
l'ensemble  d'un  tube  de  glande  mâle  ou  femelle  d'In- 
secte. Ce  rapprochement  revêt,  à  mes  yeux,  une  portée 
phylogénélique  sur  laquelle  je  compte  m'appesantir 
davantage  dans.Je  travail  m  extenso. 

Il  résulte  de  ce  qui  précède  que  je  considère  comme 
absolument  parallèles  entre  elles  les  structures  des 
glandes  sexuelles  mâle  et  femelle  des  Gastéropodes  proso- 
branches. Je  me  propose  d'exposer  brièvement  mes 
résultats  concernant  la  morphologie,  la  physiologie  et 
l'ontogénie  de  leurs  cellules  folliculaires. 

I.  —  Morphologie. 

Les  cellules  folliculaires  que,  dès  à  présent,  je  voudrais 
appeler  nutritives^  varient  assez  notablement  d'aspect 
—  dans  les  deux  sexes  —  selon  l'époque  d'activité 
fonctionnelle  ou  de  repos  de  l'organe.  On  peut  dire, 
d'une  manière  générale,  qu'elles  se  font  remarquer  par 
leurs  dimensions  presque  toujours  plus  grandes  que  celles 
des  autres  éléments  :  il  y  en  a  qui  peuvent  devenir  rela- 
tivement énormes.  Leur  protoplasme,  le  plus  souvent 
abondant,  et  jamais  régulièrement  homogène,  est  chargé 
de  granulations  graisseuses,  dont  le  nombre  change 
selon  le  stade  d'activité  fonctionnelle  de  la  cellule.  C'est 
encore  de  conditions  analogues  que  dépend  l'aspect  du 
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noyau  :  de  sphérique  qQ*iI  était  au  début  de  son  évoloUon, 
c*est-à-dire  au  moment  où  la  cellule  s'est  ditFérenciée  du 
tissu  germinatif,  il  peut  devenir  irrégulièrement  lobé, 
polymorphe,  bourgeonnant,  etc.,  tout  en  augmentant  — 
parfois  énormément  —  de  volume. 

Il  peut  arriver  que  ces  mouvements  nucléaires  aillent 
jusqu'au  fractionnement,  et  il  n'est  pas  rare  d'en  trouver 
deux  et  même  plusieurs  fragments  répandus  irrégulière- 
ment dans  le  cytoplasme  (1).  Le  nucléole,  unique  au 
début,  est  toujours  assez  grand;  on  en  compte  parfois 
autant  qu'il  y  a  de  bourgeons  ou  de  segments  nucléaires, 
et  toujours,  dans  ce  cas,  ils  occupent  à  peu  près  le  centre 
de  ces  parties. 

Les  propriétés  chromatiques  du  noyau  ne  sont  pas 
constantes  :  toujours  prononcées,  elles  s'accentuent 
encore  beaucoup  pendant  Tactivité  fonctionnelle  de  leur 
cellule,  pour  diminuer  plus  ou  moins  rapidement  après 
pendant  une  période  de  régression,  et  ce  au  point  que 
parfois  on  cherche  vainement  encore  des  vestiges 
nucléaires;  il  peut  persister  d'autres  fois,  au  contraire, 
pendant  que  l'élément  nutritif  est  entraîné  par  le  courant 
spermatique. 

Il  peut  se  faire  que  les  limites  des  cellules  fixes  soient 
peu  accusées  chez  le  mâle,  comme  chez  la  femelle,  ou  que 
de  nombreuses  granulations  graisseuses  les  soustraient  à  la 


(i)  Ces  noyaux  polymorphes  de  cellules  de  Sertoli  étaient  assez 
généralement  considérés  comme  étant  en  dégénérescence  (Krause, 
Flemming,  Bellanci,  von  Rath  et  d'autres).  Mais  Hermann  d'abord  et 
plus  tard  Meves  ont  annoncé  que  chez  la  Salamandre  quelques-uns 
peuvent  s'arrondir  et  se  multiplier  après  par  mitose.  Je  ne  pense  pas 
que  tel  soit  le  cas  chez  Paludina;  tout  au  moins  je  n'ai  jamais  pu  en 
observer  la  moindre  preuve. 
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Toe  :  dans  ce  cas,  il  ne  faut  s'en  prendre  qu*à  la  méthode 
de  préparation,  car  si  la  fixation  a  été  bien  faite  et  qae 
Ton  a  cherché  à  éliminer  la  graisse  des  coupes  traitées 
aux  liqueurs  osmiques,  ces  limites  apparaissent  nette- 
ment, sauf  aux  niveaux  où  deux  de  ces  éléments  se 
touchent.  Cette  affirmation  est  en  contradiction  avec 
Topinion  de  Brunn,  Kôhler  et  Auerbadb,  qui  ne  par- 
lent que  de  noyaux,  grands  noyaux,  noyaux  basilaireSy 
logés  dans  un  protoplasme  multinucléé  :  ils  n'ont  donc 
pars  vu  de  corps  cytoplasmique;  c*est  pourquoi  Kôhler  dit 
préférer  le  terme  de  noyaux  basUaires  à  celui  de  cellules 
basâtes  que  d'autres  avaient  employé  jusqu'alors.  Une 
thèse  analogue  a  été  soutenue  par  plusieurs  anatomistes 
pour  les  cellules  de  Sertoli  d'un  grand  nombre  d'ani- 
maux :  Souris  adulte  (Hermann);  Rat,  Cobaye,  Chien, 
Chat  (Regaud,  qui  emploie  les  expressions  syncylium 
fondamental^  masse  serlolienne  synq/Uale);  Lézard  (Tel- 
lyesnicKky);  Amphibiens  (Swaen  et  Masquelin);  Poissons 
(Swaen  et  Masquelin,  Sabatier,  Peter).  En  1899  déjà, 
j'ai  eu  l'occasion  de  combattre  cette  manière  de  voir  en 
ce  qui  concerne  les  Mollusques  et  les  Insectes;  mais 
depuis  cette  époque,  j'ai  pu  me  convaincre  qu'ainsi  que 
l'a  démontré  Benda,  elle  ne  se  vérifie  pas  pour  les 
groupes  cités.  Chez  la  femelle  de  Paludinaei  des  Insectes, 
il  y  a  toujours  aussi  une  délimitation  aux  cellules  follicu- 
leuses,  et  cette  dernière  ressemblance  vient  compléter  le 
parallélisme  morphologique  qui  relie  ces  organismes  des 
deux  sexes  (1). 


(1}  Il  peut  se  faire  que  des  éléments  voisins,  sperroatogonies  et 
spermatoeytes,  dépriment  les  cellules  folliculaires  et  s'y  enfoncent 
profondément  :  de  là  les  ima|i;es  qui  font  croire  parfois  qulils  y 
trouvent  leur  origine. 


(  12*  ) 


II.  —  Physiologie. 

Dans  cette  note  préliminairey  il  est  impossible  de  don- 
ner par  le  menu  les  détails  de  l'évolution  de  la  cellule 
folliculaire  dans  les  divers  stades  de  son  activité  :  je  dois 
m'en  tenir  aux  conclusions  quant  à  son  rôle  physiolo- 
gique. 

Des  groupes  de  spermatozoïdes  fixés  sur  la  cellule  de 
Sertoli  de  Gastéropodes,  reproduisent  le  spermatoblasle 
de  von  Ebner.  Aucun  détail  de  mes  résultats  ne  m'au- 
torise à  admettre  l'interprétation  que  le  savant  viennois 
a  donnée  tout  d'abord  de  cette  image,  mais  qu'il  a  aban- 
donnée bientôt  après. 

Sertoli,  Merckel  et  d'autres  ont  donné  aux  cellules 
pariétales  le  nom  de  cellules  de  soutien,  voyant  en  elles 
des  éléments  de  charpente.  Bardelcben,  dont  l'opinion  a 
souvent  varié  à  leur  sujet,  se  demande  s'il  n'y  a* pas  lien 
de  les  rapprocher,  au  point  de  vue  fonctionnel,  de  la 
neuroglie  des  centres  nerveux. 

Faut-il  les  interpréter  comme  servant  au  groupement 
et  à  l'expulsion  des  spermatozoïdes,  comme  le  veulent 
Swaen  et  Masquelin,  Benda,  Hermann  et  d'autres? 

Personne,  à  ma  connaissance,  ne  s'est  prononcé  pour 
cette  autre  théorie  de  Bardeleben,  d'après  laquelle  l'élé- 
ment en  question  fournira  la  queue  du  spermatozoïde,  la 
tête  ayant  pris  naissance  par  évolution  spermatogoniale  : 
il  faut  la  nier  absolument  en  ce  qui  concerne  Paludina. 
Il  en  est  de  même  de  l'opinion  que  ce  même  auteur  a 
rapidement  esquissée  à  Tubingen,  en  réponse  à  une 
communication  que  j'y  fls,  en  1899,  au  Congrès  de  VAna- 
tomische  Gesellschafl  :  elle  admet  que  les  cellules  foUi- 
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culaires  des  glandes  sexuelles,  mâle  et  femelle,  seraient 
des  cellules  génitales  awrtées  de  Tautre  sexe,  et  la  fixation 
d'un  groupe  de  spermatozoïdes  sur  les  cellules  de  Sertoli 
du  testicule  constituerait  un  essai  avorté  de  fécondation 
interne^  un  phénomène  de  fécondation  rudimentaire.  Pour 
Benda,  au  contraire,  cette  sorte  de  copulation  aurait  pour 
but  de  nourrir  les  spermatozoïdes,  et  il  appelle  la  cellule 
végétative  Geschlechtszelle.  J*aurai  l'occasion  de  dire  plus 
loin  pourquoi  je  me  rallie  à  cette  manière  de  voir  en  ce 
qui  concerne  les  Gastéropodes. 

Biondi,  Duval,  Balbiani,  Brunn,  Auerbach,  Brissaud, 
Regaud  et  d'autres  encore  peut-être  considèrent  la  cellule 
de  Sertoli,  ou  son  équivalent,  comme  la  souche  des  élé- 
ments constituants  de  l'épilhélium  séminal.  Parlant 
d'elle  chez  Paludina^  Duval  lui  attribue  le  rôle  de  ceUule 
mère  donnant,  par  endogenése,  un  grand  nombre  de 
noyaux,  qui,  entourés  de  protoplasme,  vont  former  les 
spermatogonies.  Cette  opinion  se  rapproche  assez  bien 
de  celle  défendue  par  Brunn  et  Auerbach,  qui,  d'une 
manière  générale,  admettent  cette  descendance  pour  les 
spermatomères.  Quant  à  moi,  je  ne  puis  m'y  rallier  en 
aucune  façon  :  les  cellules  follîculeuses  du  testicule 
n'interviennent  absolument  pas  dans  la  génération  des 
cellules  sexuelles,  pas  plus  que  celles  de  la  glande 
femelle.  Ce  qui  peut  avoir  conduit  à  faire  concevoir 
pareille  théorie^  c'est  que,  ainsi  que  je  l'ai  déjà  dit  plus 
haut,  la  cellule  basale  peut  être  le  siège  de  phénomènes 
nucléaires,  qui,  h  première  vue,  en  imposent  pour  une 
multiplication.  Car,  contrairement  à  ce  qu'en  pensent 
Ton  Lenhossek  et  Peter,  le  noyau  de  Sertoli  subit  des 
modifications  profondes  pendant  l'évolution  spermato- 
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goniale  :  ce  noyau  bourgeonne,  change  sa  forme, 
s'étrangle  et  peut  parfois  se  fragmenter.  Mais  jamais  cette 
segmentation  ne  s*étend  au  corps  cellulaire  et  ne  peut 
donc  conduire  à  Tédification  de  deux  ou  plusieurs  cel- 
lules filles  capables  d'évoluer  à  leur  tour  et  d'engendrer 
ces  éléments  si  essentiellement  vitaux,  les  ovules  ou  les 
spermatozoïdes.  C'est  encore  pour  motif  de  brièveté  que 
je  renonce  à  examiner  en  détail  les  résultats  quelque 
peu  différents  de  chacun  des  auteurs  cités;  mais  je  dois 
ajouter  que,  dans  mes  si  nombreuses  préparations»  je  n'ai 
jamais  rien  vu  qui  ressemble  à  ce  groupement  de  proto- 
plasme, décrit  par  Duval,  autour  des  noyaux  fils. 

Au  lieu  de  constituer  le  début  d'une  multiplication 
cellulaire,  l'apparition  de  la  fragmentation  nucléaire  dans 
la  cellule  fixe  de  Paludina  est,  au  contraire,  un  indice 
certain  d'une  dégénérescence  prochaine.  En  4897,  je 
crois  avoir  démontré  que  les  cellules  doubles,  décrites  par 
Korschelt  dans  le  follicule  ovarique  de  certains  Hémi- 
ptères, résultent  non,  comme  le  veut  cet  auteur,  de  la 
fusion  de  deux  cellules,  mais  de  la  division  en  deux,  par 
amitose,  du  noyau  d'un  élément  unique,  à  la  suite  d'une 
augmentation  considérable  et  en  vue  d'une  fonction 
sécréloire  notablement  accrue.  Souvent,  chez  le  Mol- 
lusque que  j'ai  étudié,  la  division  amitotique  —  fraction- 
nement, étranglement —  du  noyau  de  Sertoli  conduit  à  la 
formation  de  deux  noyaux,  sans  que  le  cytoplasme  subisse 
le  même  sort,  et  l'on  a  alors  sous  les  yeux  des  formations 
analogues  —  et  homologues  —  aux  ceUides  doubles  de 
Korschelt. 

Chun,  Van  Bambeke,  Korschelt  et  d'autres,  à  leur 
exemple,  ont  démontré  que  l'augmentation  de  la  surface 
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de  contact  du  noyau  avec  le  protoplasme  a  pour  but  de  faire 
s*accroftre  la  fonclion  végétative,  et  j'estime  que,  pour 
les  cellules  de  Sertoli,  chez  la  Paludine,  il  en  est  abso- 
lument de  même,  car,  ainsi  que  je  le  ferai  voir  plus  loin, 
je  partage  à  leur  sujet  Topinion  exprimée  déjà  en  i885 
par  Swaen  et  Masquelin  à  propos  des  cellules  similaires 
des  Amphibiens  et  des  Poissons  :  ces  auteurs  leur  attri- 
baent  un  rôle  nutritif.  Leur  évolution  est  absolument 
identique  à  celle  de  certaines  cellules  olocrines  glandu- 
laires qui,  augmentant  considérablement  les  dimensions 
de  leurs  constituants,  noyau  et  cytoplasme,  sécrètent 
abondamment  des  substances  et  épuisent  ainsi  toute  leur 
activité  physiologique  :  elles  ne  se  multiplient  point,  et 
leur  contenu  servira  dans  sa  totalité  à  la  nutrition  des 
éléments  séminaux,  c'est-à-dire  que,  dans  l'organisme, 
elles  remplissent  un  rôle  purement  végétatif.  Il  a  déjà  été 
dit  plus  haut,  en  effet,  que  les  cellules  folliculaires  se 
remplissent  de  granulations  graisseuses,  sécrétées  sur 
place,  —  non  originaires  du  tissu  interstitiel,  comme  le 
prétendent,  pour  les  Mammifères,  Bardeleben  et  d'autres, 
—  qui  seront  utilisées  par  les  cellules  séminales  pendant 
leor évolution  ou  après  que,  sous  forme  de  spermatozoïdes, 
elles  se  seront  fixées  sur  elles.  Pendant  cette  deuxième 
partie  de  leur  existence,  la  dégénérescence,  annoncée 
d'ordinaire  par  la  fragmentation  nucléaire,  se  continue 
et  s'achève  de  façon  suffisamment  progressive  pour  qu'on 
puisse  la  poursuivre  dans  les  préparations  microscopiques 
provenant  de  matériaux  recueillis  à  des  époques  succes- 
sives. 

La  conclusion  qui  découle  de  tout  ce  qui  précède, 
c'est -qui!  faut  attribuer  aux  cellules  folliculaires  du  testi- 
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cule  de  Paludina  un  rôle  essentiellement  nutritifs  quoi- 
qu'il soit  probable  qu'il  leur  incombe  encore  d'autres 
missions,  celle,  par  exemple,  de  servir  de  support  aux 
spermatozoïdes,  d'où  les  noms  de  cylophore,  blastophore, 
spermatophore,  etc«,  que  certains  anatomistes  leur  ont 
donnés. 

La  dégénérescence  et  la  destruction  subséquente  que 
Duval  et  Platner  acceptent  pour  les  cellules  sertoliennes 
ne  s'achèvent  pas  toujours  chez  Paludina  l'élément  restant 
en  place.  Souvent,  en  effet,  la  cellule  nutritive  se  détache 
de  la  paroi  testiculaire  et,  s'épuisant  progressivement  an 
proflt  d'une  lignée  de  spermatozoïdes  fixés  sur  elle,  elle 
est  entraînée  par  le  courant  de  sperme.  Il  n'est  pas  rare 
d'en  trouver  des  traces,  munies  ou  non  de  spermato- 
zoïdes, dans  les  conduits  vecteui's.  Ce  détail  rappelle  ce 
que  j'ai  dit  du  sort  des  cellules  nutritives  testiculaires  de 
l'Hydrophile  et  confirme,  une  fois  de  plus,  l'analogie 
physiologique  de  ces  éléments  chez  les  deux  groupes 
d'animaux. 

Tout  ce  que  j'ai  dit,  au  point  de  vue  physiologique,  de 
la  cellule  folliculeuse  du  testicule  de  Paludina^  s'applique, 
dans  tous  Us  détails^  à  son  homologue  femelle  :  elle  aussi 
constitue  pour  l'œuf  une  source  de  substances  nutritives, 
qu'il  incorporera  pendant  son  évolution  (oogonie,  oocyte 
et  ovule).  Ce  rôle  une  fois  rempli,  l'élément  a  atteint  le 
terme  de  son  existence  et  il  disparaît,  comme  son  cor- 
respondant mâle,  par  dégénérescence.  A  côté  de  cette 
fonction  végétative,  il  en  existe  une  autre,  purement 
mécanique,  celle  de  former  un  follicule  clos,  servant 
d'enveloppe  protectrice  :  à  ce  point  de  vue  encore,  donc, 
il  y  a  un  parallélisme  avec  la  cellule  fixe  du  testicule. 


(127) 


III.  —  Ontogénie. 

La  question  de  la  régénération  des  cellules  nutritives 
a  été  pour  beaucoup  dans  les  divergences  entre  les  nom- 
breoses  théories  concernant  la  spermatogenèse,  car  c*est 
surtout  dans  les  glandes  m&les  que  Ton  a  étudié  cet  élé- 
ment. Pour  Brocky  Jensen  et  d^autres,  ce  sont  des  cel- 
lules conjonctives  immigrées,  et  pour  Bardeleben,  plus 
spécialement  des  éléments  interstitiels.  Tellyesniczky  les 
considère  chez  le  Lézard  comme  étant  des  éléments  en 
dégénérescence,  et  Mathias  Duval  en  a  une  opinion  pres- 
que analogue,  puisque,  d'après  lui,  elles  constituent  chez 
Pabidina  le  résidu  des  cellules  qui,  par  voie  endogéné- 
tiqne»  ont  donné  lieu  aux  spermatogonies.  J*ai  fait  voir 
qu*Auerbach,  à  la  suite  de  Brunn,  défend  une  idée  assez 
semblable  à  celle  de  Duval  au  sujet  de  la  provenance  des 
spermatogonies,  mais,  d'après  eux,  les  grands  noyaux  fils, 
nés  par  amitose  du  noyau  père,  reprendraient  pour  leur 
compte  le  rôle  joué  par  celui-ci.  Platner,  au  contraire, 
étudiant  le  même  objet  que  les  trois  derniers  auteurs, 
considère  les  cellules   folliculeuses  comme    étant  des 
spermatogonies  transformées;  telle  est  encore  la  manière 
de  voir  de  Peter  en  ce  qui  concerne  les  Poissons. 

Une  idée  originale  et  qui  mériterait  un  examen  critique 
dans  une  étude  approfondie,  fut  lancée,  il  y  ^a  longtemps 
déjà  et  séparément  par  Balbiani,  Duval,  Blomfield  et 
Sc^dwick-Minot.  Prenant  la  reprit  en  1887  et  y  revint 
encore  plus  tard  (1892).  D'après  cette  conception,  la 
eeituk  accessoire  serait  dans  le  testicule  un  élément  féminin. 
Le  professeur  de  Nancy  lui  conteste  l'équivalence  avec  la 
o^ole  folliculaire  de  l'ovaire  qu'il  considère  comme  la 
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ceUule  mâle  de  la  glande  femelle,  comme  le  représentant 
des  éléments  séminaux,  cette  cellule  accessoire  devenant 
donc  une  sorte  d*otniiè  mâle.  J'aurai  encore  à  revenir,  poar 
la  combattre,  sur  cetle  opinion  à  laquelle  Bardeleben,  se 
défendant  d'avoir  patronné  l'idée  que  je  lui  atlribae 
plus  haut,  s'est  rallié  lors  du  Congrès  de  Tubingen. 

A  l'exclusion  de  Brock  et  de  Jensen  donc,  il  y  a  une 
tendance,  parmi  les  anatomistes,  à  admettre,  pour  les 
spcrmatogonies  et  les  cellules  nutritives,  une  parenté 
assez  rapprochée  :  il  y  a  cependant  des  écarts  notables 
dans  les  détails.  Mais  une  question  encore  en  suspens, 
c'est  celle  de  la  provenance  primitive  des  deux.  Depuis 
1896,  j'ai  exposé,  dans  les  travaux  cités,  les  résultats  aux- 
quels j'étais  arrivé  relativement  à  l'origine  des  cellules 
folliculaires  dans  les  glandes  génitales  mâles  et  femelles 
des  Insectes  et  des  Mollusques:  je  considère  ces  éléments, 
de  même  que  les  spermatogonics  et  les  oogonies,  comme 
étant  nés  d'un  tissu  indifférent  (pour  lequel  je  propose  ci* 
dessus  le  nom  de  ^tssugermmaa/),  chacun  évoluant  sépa- 
rément et  dans  une  direction  déterminée.  Benda  défend 
la  même  opinion  pour  les  Vertébrés  et  les  Invertébrés 
supérieurs,  de  même  que  deux  jeunes  naturalistes,  les 
docteurs  Schoenfeld  et  von  Winiwarter,  dans  leurs  beaux 
travaux  traitant  respectivement  de  la  spermatogenëse 
chez  le  Taureau  et  chez  les  Mammifères  en  général,  et  de 
Tovogenèse  chez  l'Homme  et  chez  le  Lapin. 

Je  dois  renoncer  à  décrire,  dans  cette  note  succincte, 
les  stades  de  transition  qui  relient  entre  elles  les  cellules 
du  tissu  germinatif  et  leurs  dérivées  :  je  me  contenterai 
d'affirmer  que  ces  stades,  parfois  difficiles  à  trouver,  sont 
absolument  probants.  Je  termine  ce  chapitre  en  procla- 
mant pour  les  cellules  nutritives  des  deux  glandes  géiii- 


tâles  de  PabuHna^  ainsi  que  pour  leurs  cellules  sexuelles, 
une  descendance  en  droite  ligne  de  la  souche  germinative. 
Celle-ci  est  constituée  par  un  tissu  embryonnaire  tapis- 
sant intérieurement  —  d'une  manière  plus  ou  moins  con- 
tinue —  la  gaine  conjonctive  des  canalicules  séminifôres 
et  pourvoit  à  la  régénération  des  éléments  génitaux  et 
nutritifs,  chaque  fois  qu'une  génération  a  parcouru  le 
cycle  évolutif  complet. 

La  discussion  de  ces  divers  points,  et  plus  particulière- 
naent  celle  relative  à  Thomologie  des  constituants  glan- 
dulaires des  deux  sexes,  devient  beaucoup  plus  aisée  et 
conduit  beaucoup  plus  vite  à  des  résultats  définitifs, 
quand  on  peut  s'appuyer  sur  les  conclusions  fournies  par 
rétude  des  glandes  hermaphrodites  :  c'est  ce  que  je  ferai 
dans  le  chapitre  suivant. 

fi.  —  Glande  hermaphrodite. 

Elle  a  fait  l'objet  de  nombreuses  recherches  :  je  citerai 
toot  particulièrement  celles  de  Duval  (Helix)^  de  Blom- 
field  {Uelix)^  de  Zimmerman  (Udix),  de  Kôhler  (Hélix 
et  Arion)  et  de  Prowarzek  (Udix).  J'ai  étudié  cet  organe 
chez  les  Pulmonés  suivants  :  Arion,  Htlix,  Planorbis, 
Pitysa  et  Lymnaea  :  mes  résultats  sont  concordants  chez 
tous. 

L'hermaphroditisme  atteint  ici  un  degré  très  élevé,  car 
Tovo-testis  est  mâle  et  femelle  dans  toute  son  étendue. 
Comme  chez  les  Prosobranches,  la  glande  est  composée 
de  tubes  nombreux,  à  texture  absolument  identique  à 
celle  décrite  chez  Paludinaj  sauf  que  l'on  y  trouve,  h  la 
fois,  des  cellules  séminales  et  d'autres  ovulaires.  Tous  les 
constituants,  gaine  conjonctive,  tissu  germinatif,  cellules 
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nutritives,  spermatiques  ou  ovulaires,  correspondent  abso- 
lument, comme  situation,  structure,  etc.,  h  ce  que  j*en  ai 
dit  à  propos  des  glandes  unisexuelles,  et  ce  au  point  que, 
si  le  hasard  de  la  coupe  ne  fait  voir  au  microscope  qu*nne 
partie  exclusivement  mâle  ou  femelle  d*un  tube,  on 
croirait  avoir  affaire  à  une  glande  unisexuelle.  De  plus,  il 
y  a  cominuUé  —  et  idenlilë  —  parfaite,  d'une  part,  entre 
le  tissu  germinatifqui  donne  des  spermatogonies  et  celui 
qui  engendre  les  oogonies,  et,  d'autre  part,  entre  les  cel- 
lules nutritives  qui  accompagnent  une  lignée  spermatique 
et  colles  qui  entourent  un  ovule  en  évolution  :  il  m'a  été 
absolument  impossible  de  faire  apparaître  la  moindre 
dissemblance.  Leur  évolution  morphologique,  de  même 
que  leur  fonctionnement  physiologique,  sont  absolument 
parallèles  en  tous  points.  Les  détails  que  je  pourrais 
communiquer  à  ce  sujet  ne  feraient  qu'allonger  cette  note 
qui  doit  rester  succincte  :  Je  les  réserve  pour  une  démons- 
tration plus  explicite. 

Les  cellules  nutritives,  qui  nous  occupent  plus  spéciale- 
ment ici,  forment  parfois  sur  un  petit  espace  un  tissu 
continu  et  absolument  homogène  dans  toutes  ses  parties, 
englobant  à  la  fois  des  cellules  génitales  des  deux  sexes 
qui  parcourent  chacune  et  séparément  leur  évolution  : 
tous  ces  constituants  sont  morphologiquement  et  géné- 
tiquement indépendants  les  uns  des  autres,  et  chaque 
espèce  conserve  ses  caractères  propres  depuis  le  moment 
où  elle  s'est  différenciée  du  tissu  germinatif. 

Il  m'est  donc  impossible  d'admettre,  avec  Duval  et 
avec  Blomfield  (1),  que  les  cellules  folliculeuses  de  Tovo- 


(1)  £ct  auteur  a  étudié  la  question  chez  Belix  :  il  admet  qu^one 
«ouche  germinative  dHnterstitial  cells  fournit  les  cellules  qui,  par 
division  de  leur  noyau,  donnent  lieu  à  une  sorte  de  plasmode,  auquel 
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testîs  seraient  des  produits  résiduels,  ou  de  les  regarder, 
ainsi  que  le  (ait  Kôbler»  comme  des  spcrmatogonies  modi- 
fiées. A  mon  avis,  ce  sont  sans  contredit,  comme  dans  la 
glande  unisexuelle,  des  éléments  qui,  par  adaptation 
spéciale  et  par  suite  de  la  division  du  travail,  sont  char- 
gés, pendant  Tovogenèse  et  pcnJant  la  spermatogenèse, 
de  fonctions  purement  végétatives,  —  et  peul-clre  méca- 
niques, —  et  ce  serait  une  erreur  de  croire  à  des  cellules 
avortées.  Certes,  ainsi  que  je  Tai  dit  plus  haut,  elles 
dégénèrent  à  un  moment  donné  de  leur  existence,  mais 
cette  dégénérescence,  qui  ne  se  produit  que  quand  leur 
activité  physiologique  -touche  h  sa  lin,  est  elle-même  une 
phase  de  leur  fonction  végétative. 

L'étude  de  la  glande  génitale  des  Pulmonés,  ainsi  que 
je  l'ai  déjà  dit  en  1899  au  Congrès  de  Tûbingen,  me 
parait  démontrer  à  l'évidence  qu'onlogcnétiquement  et 
morphologiquement,  les  cellules  nutritives  sont  homolo- 
gues dans  toute  l'étendue  des  canniicules  hermaphro- 
dites; telle  semble  être  aussi  l'opinion  exprimée  en  1901 
par  Prowazek  :  il  n'y  a  donc  pas  à  distinguer  des  éléments 
nutritifs  mâles  et  d'autres  femelles.  Mais  pareille  conclu- 
sion ne  peut  que  renforcer  et  confirmer  celles  auxquelles 
j'étais  arrivé  antérieurement  à  la  suite  de  mes  premières 
recherches  au  sujet  de  l'homologie  de  ces  éléments  dans 
les  glandes  unisexuelles,  et  leur  apporte  un  argument  que 
je  crois  être  décisif. 


il  donne  le  nom  de  polyplasle.  Tous  les  noyaux,  sauf  un,  le  central, 
s'entourent  de  protoplasme  individualisé  et  vont  former  les  sperma- 
tozoïdes. Le  central,  au  contraire,  noyé  dans  un  protoplasme  granu- 
leux, reste  en  place  et  forme  l'appareil  nutritif  et  de  soutien  qu'il 
appelle  blasloplwre  et  qu'il  assimile  à  la  cellule  de  Scrtoli. 
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Au  point  de  vue  physiologique  aussi,  la  théorie  trouve 
cbez  les  Pulmonés  une  couOrmatiott  de  là  plus  haute 
valeur.  Le  rôle  dévolu  à  chacune  de  ces  cellules,  qu'elles 
accompagnent  un  ovule  ou  une  lignée  spermatogoniale, 
est  et  reste  toujours  le  même  :  sécrétion  de  principes 
nutritifs  destinés  aux  cellules  génitales  pendant  leur 
évolution.  Leurs  phases  Fonctionnelles,  qui  rappellent 
absolument  celles  décrites  plus  haut  pour  leurs  similaires 
des  glandes  unisexuelles,  sont  identiquement  les  mêmes 
dans  toutes  et  ne  revêtent  jamais  un  caractère  quelconque 
qui  permette  de  Taire  la  moindre  distinction. 

Il  me  parait  encore  que  la  structure  de  la  glande  her- 
maphrodite et  les  phénomènes  dont  elle  est  le  siège 
viennent  saper  complètement  la  conception  de  DuvaU 
Blomfield,  Prenant,  Bardeleben,  etc.,  et  d'après  laquelle 
les  éléments  folliculaires  seraient  des  ovules  mâles,  c'est- 
à-dire  un  élément  féminin  resté  dans  le  testicule  ou  un 
élément  mâle  resté  dans  Tovaire  après  que  la  glande 
génitale,  primitivement  hermaphrodite,  se  serait  trans- 
formée pbylogénétiquement  en  organe  unisexuel.  Si  cela 
était,  en  effet,  les  cellules  folliculeuses  accompagnant  les 
ovules  seraient  donc  des  résidus  de  cellules  génitales 
mâles  avortées,  et  les  spermatophores,  des  œufs  dégé- 
nérés. Dans  ce  cas,  il  faudrait  que,  Tune  étant  un  ovule, 
Tautre  une  cellule  mâle,  avortés  l'un  comme  l'autre,  on 
pût  reconnaître  les  détails  suivants  :  a)  il  devrait  y  avoir 
dans  leur  évolution  respective  des  stades  différents; 
b)  on  devrait  pouvoir  trouver  des  transitions  caracté- 
ristiques pour  chacune  de  ces  transformations.  Or  jamais 
—  je  crois  l'avoir  dit  suffisamment  —  je  n'ai  pu  trouver 
la  moindre  trace  de  ces  différences,  et  aucun  détail  ne 
me  parait  rappeler,  à  aucun  moment,  l'origine  que  leur 
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attribue  la  théorie  eu  question.  Ici,  comme  dans  Tovaire 
ou  dans  le  testicule  de  Paltidina  vitipara^  ce  sont  des 
cellules  provenant,  au  même  titre  que  les  oogonies  et  les 
spermatogonies,  du  tissu  germinatif(l)  qui  évoluent  dans 
une  direction  déterminée  :  par  suite  de  la  division  du 
travail  et  grâce  à  une  activité  végétative  spéciale,  elles 
fournissent  aux  produits  sexuels  des  éléments  nutritifs; 
leur  existence  finit  avec  leur  activité  physiologique,  et  à 
aucun  moment  de  leur  évolution  autonome,  elles  n*ont 
eu  une  ressemblance  quelconque  avec  lés  futures  cellules 
sexuelles. 

A  mon  avis,  pareille  glande  hermaphrodite,  se  trans- 
formant dans  la  série  en  organe  unisexuel,  n*a  vu  se 
produire  que  cette  seule  modification  essentielle-ci  : 
si,  progressivement,  elle  devient  exclusivement  femelle, 
son  tissu  germinatif  diminuera  successivement  la  pro- 
duction de  spermatogonies,  pour  la  cesser  enfin  complè- 
tement. Les  deux  autres  espèces  d*éléments,  oogonies 
et  cellules  folliculeuses,  continuent  à  se  produire  comme 
auparavant  et  rien  ne  sera  changé  dans  leur  évolution, 
c'est-à-dire  que  la  glande  conservera  deux  espèces  de 
cellules  :  les  unes  essentiellement  génitales,  —  exclusi- 
vement femelles,  —  les  autres  essentiellement  nutritives, 
sans  qne  le  sexe  masculin  ait  laissé  la  moindre  trace, 
tout  au  moins  sans  que  des  cellules  lui  appartenant  m 
propre  se  soient  transformées,  par  avortenienl^  en  élé- 
ments constitutifs  de  Torgane.  Un  phénomène  en  tous 
points  analogue  et  parallèle  se  serait  produit  lors  de  la 


(1)  Le  tissu  germinaiif  de  Hélix  me  parait  correspondre  à  Tensemble 
des  inlersUtial  celU  décrit  dans  l'ovo-testis  de  cet  animal  par  Blom- 
field. 
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transformation  phylogénétique  de  Tovo-testis  en  glande 
exclusivement  mâle. 

Si,  comme  Tadmettent  Pelseneer,  Brock,  Lang  et 
d'autres  peut-être  encore,  Thermaphrodilisme  n*e$t  pas 
one  disposition  primitive  chez  les  Mollusques,  mais  qu'il 
dérive,  au  contraire,  de  Tétat  unisexué, — rétatremelle,  — 
la  théorie  que  je  combats  ici  perd  jusqu'à  son  dernier 
point  d'appui  :  la  glande  unisexuelle  ayant  précédé  phy- 
logénétiquement  l'hermaphrodite  ne  peut  renfermer 
normalement  des  cellules  génitales  avortées  de  l'autre 
sexe.  (J'ai  dit  plus  haut  pourquoi  les  éléments  follicu- 
laires ne  peuvent  pas  davantage  passer  pour  des  cellules 
génitales  —  transformées  —  spécifiques  de  la  glande.) 
La  conception  des  auteurs  que  je  viens  de  citer  semble  se 
vérifier  pour  d'autres  groupes,  ainsi  qu'en  témoignent 
les  travaux  de  Beard,  de  Claus  et  de  Delage.  Si  elle 
s'imposait  pour  tout  le  règne  organique,  on  pourrait  se 
demander  quelles  sont  les  modifications  qui  se  sont 
produites  progressivement  dans  la  morphologie  et  la  phy- 
siologie de  la  glande  femelle  devenant  hermaphrodite 
(ovo-testis  chez  les  Pulmonés).  Il  me  parait  que  les 
choses  doivent  s'être  passées  comme  suit  :  L'ovo-testis, 
d'après  la  classification  de  Pelseneer,  est  une  glande 
hermaphrodite  indifférenciée,  c'est-à-dire  à  acini  tout  à 
Jail  hermaphrodites;  il  en  résulte  que  chacun  des  canali- 
cules  doit  avoir  été  le  siège  des  transformations  phylogé- 
nétiques  dont  il  s'agit.  A  l'origine,  il  ne  se  produisait  là 
exclusivement  que  des  ovules;  mais,  sous  l'influence  de 
causes  extérieures, — telles  que  la  fixation,  le  parasitisme, 
la  vie  fluviale  ou  terrestre,  signalés  par  Pelseneer,  —  des 
formes  animales  se  spécialisant,  les  acini  génitales  ont 
produit  progressivement,  de  plus  en  plus,  des  cellules 
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mâles  en  même  temps  que  des  œufs.  Ceux-ci,  accompagnés 
de  leurs  cellules  nutritives,  n'ont  rien  cédé  de  leur  folli- 
cule,  et  aucune  modification  —  ni  morphologique»  ni 
physiologique  —  ne  s'est  produite  chez  eux.  Çh  et  là,  au 
lieu  d'un  follicule  femelle  s'est  produit  une  formation 
similaire,  —  mâle,  —  qui,  au  lieu  de  renfermer  un  ovule, 
a  produit  une  lignée  spermatogoniale  :  les  constituants 
des  deux  correspondent  parfaitement  et  respectivement 
les  uns  aux  autres  :  les  cellules  folliculaires  sont  en 
tous  points  analogues  et  homologues;  celles  enveloppant 
Tovule  ne  peuvent  donc  aucunement  être  considérées 
comme  des  spermatogonies  transformées,  pas  plus  que 
celles  qui  sont  appelées  à  nourrir  et  à  soutenir  les  sper- 
matozoïdes ne  sont  des  ovules  avortés. 

Quelles  que  soient  donc  les  relations  phylogénétiques 
qui  existent  entre  les  glandes  génitales  unisexuelles  et 
les  hermaphrodites  des  Mollusques  gastéropodes,  elles  ne 
fournissent  aucun  argument  en  faveur  de  la  théorie  défen- 
due par  Duval,  Balbiani,  Blomfield,  Prenant,  Bardeleben 
et  d'autres;  on  pourrait  ajouter  qu'au  contraire,  elles 
apportent  des  preuves  à  l'appui  des  conclusions  tirées 
ci-dessus  des  résultats  fournis  par  l'étude  comparative  — 
an  point  de  vue  morphologique  et  physiologique  —  des 
glandes  génitales  des  Prosobrancbes  et  des  Pulmonés. 
Les  cellules  folliculeuses  ne  sont  ni  des  produits  sexuels 
avortés,  ni  les  ancêtres  des  ovules  ou  des  spermatozoïdes, 
ni  des  produits  résiduels  :  ce  sont  des  constituants  des 
glandes  sexuelles  jouant  exclusivement  un  rôle  végétatif 
—  et  peut-être  mécanique. 

Gand,  septembre  1903. 
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ComUIBUTION  A   l'ÉTÙDB  dé   la  synthèse  du  BENZiBB.  

Pfole  complémentaire  sur  l'action  de  la  potasse  ecmstique 
qkooliqm  sur  la  dypnone;  par  Louis  Gcaché. 

Dans  une  précédente  communication  (*),  j'ai  montré 
que  si  l*on  abandonne  au  repos,  pendant  vingt-quatre 
heures,  à  la  température  ordinaire,  un  mélange  intime 
de  potasse  caustique  alcoolique  eristallisable  et  de 
dypnone,  on  obtient  principalement  (dans  certains  cas 
80  Vo  de  la  dypnone  mise  en  œuvre)  de  Tisodypnopina- 
coline  a.  A  côté  de  ce  composé,  il  se  forme  un  produit 
dont  je  n*avais  pu,  jusqu'ici,  déterminer  la  nature  d*uoe 
façon  précise. 

Quelques  faits  permettaient  pourtant  d'admettre  que  ce 
produit  devait  avoir  une  composition  identique  à  ou  très 
voisine  de  celle  des  dypnopinacolines. 

En  effet,  si  Ton  vient  à  chauffer  à  i 80»  le  mélange  de 
potasse  caustique  alcoolique  cristallisée  et  de  dypnone,  à 
parties  égales,  on  obtient  (**)  presque  exclusivement  de 
l'acide  benzoïque  et  un  hydrocarbure  C25H22,  qui  sont 
précisément  les  produits  de  l'action  de  la  potasse  caustique 
alcoolique  sur  les  dypnopinacolines. 

D'autre  part,  en  hydrogénant,  à  l'aide  de  l'amalgame 
de  sodium,  le  produit  secondaire  brut,  j'avais  obtenu  {***), 


(*)  Étude  de  Vaction  de  la  potasse  caustique  sur  la  dypnone  (Bull. 
DE  L*ACAD.  ROY.  DE  BELGIQUE  [Giasse  des  sciences],  1900,  pp.  393  et 
suiv.). 

(♦♦)  Ibidem,  p.  301. 

(*♦*)  Ibidem,  p.  306. 
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mais  avec  de  faibles  rendements,  de  i*aIcool  homodypno- 
pinacolique. 

M.  Delacre  ayant  en  l'obligeance  de  mettre  à  ma  dispo- 
sition les  résidus  de  la  préparation  de  plusieurs  Icilo- 
grammes  d'isodypnopinacoline  a  par  la  méthode  que  f  ai 
décrite  dans  le  mémoire  cité  plus  haut,  il  m'a  été 
possible  de  compléter  mes  rechercheis  antérieures  et  de 
déterminer  d'une  manière  satisfaisante  la  composition  de 
ces  résidus. 

Je  me  propose  d'exposer  dans  la  présente  note  le 
résultat  de  mes  recherches  dans  cette  voie. 

Le  produit  qui  a  servi  de  point  de  départ  à  mes 
recherches  est  constitué,  comme  je  l'ai  indiqué  précé- 
demment C^},par  le  mélange  qui  se  dépose  avant  et  après 
l'isodypnopinacoline  a  lorsqu'on  fait  cristalliser  soit 
dans  l'alcool,  soit  dans  l'acide  acétique,  le  produit  brut 
de  l'action  de  la  potasse  alcoolique  à  froid  sur  la  dyp- 
none. 

Extraction  de  l'homodypnopinacoline  a. 

On  dissout  le  produit  dans  le  moins  possible  de 
benzine  bouillante,  on  laisse  refroidir  la  solution  ainsi 
obtenue  jusque  vers  50"  C,  puis  on  y  verse  un  grand 
excès  de  ligroîne  (ébullition  60^  C.  environ). 

Dans  ces  conditions,  il  ne  tarde  pas  à  se  former  un 
abondant  dépôt  de  cristaux  en  aiguilles  d'une  blancheur 
de  neige  et  d'une  ténuité  extrême. 

On  recueille  ces  cristaux  sur  un  Gltre  et  on  les  fait 


{*)  Loc.  cU. 
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recristalliser  à  plusieurs  reprises  dans  la  benzine  ainrès 
les  avoir,  au  préalable»  lavés  convenablement  à  la  Ugroine 
froide. 

Les  solutions  benzéniques  fournissent  un  produit 
d*unc  blancheur  éclatante,  d'un  aspect  soyeux.  Si  les 
solutions  sont  concentrées,  on  obtient  des  aiguilles  d'une 
finesse  extrême  ;  si,  au  contraire,  on  fait  usage  de  sola- 
tiens  diluées,  on  obtient  des  aiguilles  d'un  diamètre  un 
peu  plus  grand  et  le  produit  a  l'aspect  de  la  laine  de 
verre. 

La  forme  nette  des  cristaux  dans  ce  cas  permet  de 
constater  que  le  dépôt  cristallin  obtenu  est  constitué  par 
un  seul  et  même  proiluit. 

La  dilution  la  plus  convenable  pour  l'obtention  de  ces 
derniers  cristaux  est  celle  de  1  à  1.50  "/o. 

Les  cristaux  obtenus  de  la  benzine  fondent  à  iCâ"  C, 
et  ce  point  de  fusion  ne  change  plus,  môme  après 
dix  recristallisations  dans  le  même  dissolvant;  de  plus, 
les  cristaux  obtenus  par  concentration  des  liquides 
mères  possèdent  exactement  le  même  point  de  fusion. 

Mais  si  l'on  dessèche  ces  cristaux  pendant  plusieurs 
heures  à  l'étuve  à  ilO-lâO*"  C,  le  produit  perd  son  éclat 
soyeux,  devient  opaque  et  fond  à  170»  C.  Recristallisé 
dans  la  benzine,  il  reprend  son  aspect  et  son  point  de 
fusion  primitifs. 

La  dcssicc4ition  est  accompagnée  d'une  perte  de  poids 
assez  notable;  ainsi  li^,5425  de  substance  chauffé  pen- 
dant quatre  heures  environ  à  110-120®  C,  a  perdu 
0«',2387  de  son  poids,  soit  environ  15.5  •/.,. 

Si,  au  lieu  de  faire  recristalliser  le  composé  desséché 
et  fondant  à  170»  C.  dans  la  benzine,  on  le  fait  recristal- 
liser de  l'acétone  ordinaire,  il  se  dépose  de  ce  dissolvant 
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800S  forme  d'aiguilles  extrêmement  fines  qui  fondent  à 
170*  C.  Ce  point  de  fusion  ne  change  plus,  même  après 
un  très  grand  nombre  de  recristallisationà  dans  l'acétone. 
L'analyse  de  ce  produit  m'a  fourni  les  données  sui- 
vantes: 

Substance  •  .  .  Q.106i  0.3^3 

Eau .....  .  0.0950  0.1838  Calculé  pour 

COs 0.5482  i.06ad  C,2Hm0  : 

C*;o 90.01  89.96  9014 

n% 6.35  6.29  6.10 

La  détermination  de  la  grandeur  moléculaire  faite  par 
la  méthode  ébullioscopique  en  solution  acétonique  m'a 
foomi  les  chiffres  qui  suivent  : 

Ëbullilion  de  l'acétone  »  0»,970. 
D«  24.3834.  K==i7.1. 

p.  a  M. 

O.S064  0.035  413 

0.3817  0.065  413 

0.7703  0.125  433 

1.0472  0.175  420 

1.5562  0.255  428 

2.2412  0.360  436 

Moyenne 424 

Calculé  pour  CatUtoO 426 

Tous  ces  chiffres  concordent  avec  la  formule  qui  con- 
Tient  à  une  dypnopinacoline. 

M.  Delacre  m'ayant  remis  un  échantillon  d'homodyp- 
nopinacoline  «  préparée  par  lui  par  déshydratation  de 
rhomodypnopinacone  a  à  Taide  de  l'acide  acétique 
glacial,  j'ai  pu  constater  l'identité  complète  des  deux 
produits. 
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Propriétés  de  Vhomodypnopinacoline  a. 

L'faomodypnopinacoline  a  se  présente  sous  forme  d'ai- 
guilles blanches  à  aspect  soyeux  ou  de  masse  blanche 
informe»  suivant  la  nature  du  dissolvant  dont  on  se  sert 
pour  sa  cristallisation. 

Elle  fond  à  170^  C.  quand  elle  est  privée  complètement 
de  dissolvant.  Les  aiguilles  obtenues  des  solutions  ben- 
zéniques  fondent  à  i6^  C. 

Elle  est  insoluble  dans  Teau,  peu  soluble  dans  ralcool, 
l'acide  acétique,  la  benzine  à  froid  ;  plus  soluble  à  chaud 
dans  ces  mêmes  dissolvants.  Elle  est  très  soluble,  même 
à  froid,  dans  Tacétone. 

M.  Delacre  a  indiqué  comme  point  de  fusion  de  ce 
produit  168"  C,  mais  il  fait  remarquer  qu'il  est  difRcile 
de  lui  faire  atteindre  ce  chiffre. 

M.  Delacre  signale  la  singulière  propriété  que  possède 
ce  corps  de  se  déposer  de  ses  solutions  alcooliques  ou 
acétiques  «  en  formant  tout  d'un  coup  une  masse  cristal- 
line, sans  qu'il  soit  possible  d'obtenir  une  cristallisation 
lente  et  d'examiner  à  la  loupe  l'identité  des  produits  qui 
se  déposent  successivement  ».  M.  Delacre  ajoute  que 
«  cette  propriété  empêche  d'avoir  tous  les  apaisements 
désirables  sur  la  question  de  savoir  si  ce  composé  n'est 
pas  un  mélange  de  plusieurs  isomères  ». 

Dans  les  lignes  qui  précèdent,  j'ai  montré  que  les 
solutions  benzéniques  diluées  (1  à  1.5  Vo)  permettent 
d'obtenir  des  cristaux  isolés  qui  font  que  l'on  ne  peut 
conserver  de  doutes  au  sujet  de  l'existence  en  tant 
qu'espèce  chimique  définie  de  l'homodypnopinacoline  a. 

Le  point  de  fusion  ITO*"  C.  observé  par  moi  difière 


légèrement  de  celui  indiqué  par  M.  Delacre;  mais,  outre 
que  cette  différence  n'est  pas  considérable,  je  crois  devoir 
attribuer  cette  divergence  à  la  propriété  que  possède 
rhomodypnopinacoline  a  de  retenir  très  énergiquement 
la  benzine,  Tacidc  acétique  et  Talcool  quand  on  la  fait 
cristalliser  de  l'un  de  ces  dissolvants. 

Il  me  parait  très  probable  que  le  produit  benzénique 
(fusion  162^  C.)  notamment  contient  de  la  benzine  de 
cristallisation. 

Mais  avant  d'insister  sur  ce  point,  je  tiens  à  noter  la 
façon  dont  Tbomodypnopinacoline  a  se  comporte  vis-à- 
Tis  de  Talcool  et  de  Facide  acétique. 

J'ai  fait  dissoudre  5  grammes  de  prodoit  fondant  à 
170^  C.  dans  environ  500  grammes  d'alcool  à  95^ 

Par  refroidissement,  le  produit  s'est  exactement  com- 
porté comme  M.  Delacre  l'a  signalé,  et  le  volume  occupé 
par  la  masse  des  cristaux  est  le  même  que  celui  qu'oc- 
cupe le  dissolvant. 

Si  l'on  recueille  la  masse  cristalline  formée  sur  un 
filtre,  elle  se  présente  sous  forme  d'une  masse  blanche 
informe  qui  devient  cassante  par  dessiccation. 

Ce  produit  fond  vers  167<'-168''  C,  mais  si  on  le  desr 
sèche  à  li0-120°  C.  pendant  plusieurs  heures,  son  point 
de  fusion  s'élève  et  il  perd  de  son  poids.  Ainsi  4^,0507 
ont  perdu,  dans  ces  conditions,  0<^,0392,  soit  un  peu 
moins  de  1  %  de  leur  poids. 

Cette  observation  permet  d'expliquer  la  remarque  faite 
par  M.  Delacre  au  sujet  de  la  difficulté  que  l'on  éprouve 
à  obtenir  un  composé  fondant  exactement  à  168*  C. 

Les  solutions  acétiques  du  produit  fondant  à  170^  C. 
se  prennent  également  en  masse  gélatineuse  par  refroi- 
dissement, et  le  produit  que  l'on  obtient  par  filtration  a 
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te  même  aspect  que  celui  obtenu  dans  le  cas  des  solutions 
alcooliques.  Son  point  de  fusion,  avant  dessiccation  pro- 
longée à  110'-120'  C,  est  notablement  inrérieur.  Ainsi, 
j*ai  obtenu  dans  une  de  mes  expériences  un  point  de 
fusion  de  154M55». 

Or,  lors  de  mes  premières  recherches  (1),  j'avais 
obtenu  un  produit  cristallisé  de  Tacide  acétique  possé- 
dant le  même  point  de  fusion,  et  Tanalyse  élémentaire 
m*avait  conduit  aux  chiffres  suivants  :  C  ""/o  87.86  au  lieu 
de  90.14,  et  H  «/o  6.i5  au  lieu  de  6.10.  Ces  chiffres  indi- 
quent la  présence  d'un  composé  moins  riche  en  C  et  en 
H  que  l'bomodypnopinacoline  a,  tel  l'acide  acétique. 

De  plus,  en  desséchant  le  produit  obtenu  ci-dessus 
pendant  plusieurs  heures  vers  120^  C,  il  a  perdu  de  son 
poids  et  son  point  de  fusion  s*est  élevé  jusque  vers 
170^  C.  (5«',9738  ont  perdu  0^,0415,  soit  plus  de  1  %). 

J'ai  déjà  indiqué  longuement,  dans  les  lignes  qui  pré- 
cèdent, la  façon  de  se  comporter  du  produit  cristallisé 
dans  la  benzine.  L'ensemble  des  faits  signalés  à  ce  sujet 
permet  de  formuler  l'hypothèse  que  le  produit  fondant 
k  162®  C.  contient  de  la  benzine  de  cristallisation.  J*ai, 
du  reste,  fait  une  combustion  de  ce  produit  et  j'ai  obtenu 
des  chiffres  qui  montrent  que  rhomodypnopinacoliue  a 
était  mélangée  ou  combinée  à  un  produit  plus  riche 
qu'elle  en  G  et  en  H,  comme  c'est  le  cas  pour  la  benzine. 
J'ai  obtenu,  en  effet,  C  7»  91.05  au  lieu  de  90»14,  et 
H  Vo  6.51  au  lieu  de  6.10.  Je  n'ai  pas  cherché  à  établir 
si,  comme  il  y  a  lieu  de  l'admettre,  il  y  a  là  une  véritable 
combinaison. 


n  Lac.  cif.,  p.305. 
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Action  de  l'acide  sulfurique  concentré 
sur  Vhomodypnopinacoline  a. 

Si  Ton  introduit  de  rbomodypnopinacolinc  a  dans  de 
Tacide  sulfurique  concentré,  elle  s'y  dissout  et  la  solution 
prend  une  coloration  jaune  orangé  très  faible,  avec  une 
fluorescence  verte  très  intense. 

Ce  caractère  fournit  un  moyen  empirique  des  plus  pré- 
cieux pour  s'assurer  de  la  pureté  du  produit. 

Il  permet  notamment  de  s'assurer  de  Tabsence  de 
traces  d*isodypnopinacoline  a.  Celle-ci,  en  effet,  prend  au 
contact  de  Tacide  sulfurique  concentré  une  teinte  grenat 
magnifique,  qui  passe  rapidement  au  brun  sale.  Avec  la 
plupart  des  composés  de  la  dypnopinacone,  l'acide  sulfu- 
rique prend  une  coloration  qui  va  du  rouge  vif  au  brun. 

Action  du  chlorure  d'acéhjle. 

Comme  M.  Delacre  l'a  signalé  déjà,  ce  réactif  est  sans 
action  sur  l'bomodypnopinacoline  a. 

Action  de  la  potasse  caustique. 

En  chauffant  l'bomodypnopinacoline  a  avec  de  la 
potasse  caustique  alcoolique  cristallisable,  j'ai  obtenu  sa 
scission  en  acide  benzoïque  et  en  hydrocarbure  Cj^IU^. 

Si,  au  lieu  de  potasse  caustique  cristallisable,  on  se  sert 
d*une  solution  alcoolique  de  potasse  caustique  à  1.5  Yo» 
on  isomérise  totalement  rbomodypnopinacolinc  a  en 
isodypnopinacoline  a,  comme  le  montrent  les  expériences 
suivantes. 

M.  Delacre  a  déjà  signalé  (*)  que  si  l'on  fait  bouillir  à 

(*)  M.  Delacre,  Étude  de  la  synthèse  du  benzène  par  Vaction  du 
sinù-éthyle  sur  l'acélaphénone  (sixième  communication).  (Buu..  de 
l'AcaI).  rot.  de  Belgique,  3«  sér.,  t.  XXII,  n»  9-10  {scplcmbre-octo- 
bre],  1896,  p.  452.) 
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reflux,  pendant  sept  heures,  une  solution  de  Qs^^SO  d'bo- 
modypnopinacoline  «  dans  50  grammes  d'alcool  addi- 
tionnés de  0^,0394  de  potasse  caustique,  «  il  se  dépose  de 
risodypnopinacoline  a  et  probablement  son  isomère  ^». 

J*ai,  de  mon  côté,  Tait  bouillir  à  reflux,  pendant  trois 
heures  environ,  une  solution  de  10  grammes  d'homodyp- 
nopinacoline  a  dans  une  solution  alcoolique  à  1.5  V«  ^^ 
potasse  caustique,  et  j*ai  recueilli,  par  rerroidissement, 
9^,25  d'un  produit  cristallisant  en  gros  cristaux  vitreux 
ayant  Taspect  de  risodypnopinacoline  a.  Ce  produit  fon- 
dait à  154''-155<'  C.  Ce  point  de  fiision  est  un  peu  supé- 
rieur à  celui  de  risodypnopinacoline  a  obtenu  dans 
d'autres  conditions  (ISl^'-lSS*  C.)-  H  convient  pourtant 
de  remarquer  que  M.  Delacre  a  obtenu,  dans  certaines 
conditions  (*),  un  produit  fondant  à  ISS''  C,  qu'il  n'a 
pu  différencier  d'avec  risodypnopinacoline  a.  De  plus, 
la  combustion  du  produit  que  j'ai  obtenu  m'a  fourni  des 
chiffres  qui  concordent  avec  la  composition  de  risodyp- 
nopinacoline a. 

J'ai,  en  outre,  soumis  le  produit  fondant  à  1S4'- 
155*"  C.  à  la  distillation  dans  le  vide;  il  s'est,  dansées 
conditions,  comporté  comme  risodypnopinacoline  a. 

Hydrogénation  de  VhomodypnopinacoUne  a. 

Les  résultats  que  j'avais  obtenus  précédemment  par 
hydrogénation  à  l'aide  de  l'amalgame  m'avaient  £ûl 
espérer  un  moment  que  j'aurais  pu,  par  ce  réactif,  trans- 
former intégralement  le  produit  que  j'avais  isolé  en 

(*]  H.  Delacre,  Étude  de  la  synthèse  du  l>enzéne  far  Vactùm  du  zinc- 
élhyle  sur  racétopliénone{quzintme  communicatîoD).  (Bull.  dbl'Acao< 
EOY.  DE  Belgique  [Classe  des  sciences],  3«  sér.,  t  XXIX,ii*  6{jttiii]v 
1895,  p.  871.) 
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homodypnopinalcool.  Le  pouvoir  isomérisant  des  solu- 
tions alcalines  a  fait  que  je  n*ai  pu  obtenir,  dans  plusieurs 
essais,  qu'une  faible  quantité  de  cet  alcool^  qui  se  fait 
aisément  par  le  zinc-éthyle. 

Teneur  en  homodypnopinacoline  a  du  produit  brut. 

Je  ne  crois  pas  sans  intérêt  de  signaler  ici  la  quantité 
d'homodypnopinacoline  a  que  j'ai  pu  retirer  du  produit 
brut. 

Voici,  à  ce  sujet,  les  chiffres  que  j'ai  relevés  dans  Tune 
de  mes  expériences. 

Pour  dissoudre  SO  grammes  de  produit,  j'ai  employé 
i70  grammes  de  benzine  bouillante.  J'ai  filtré  la  solution 
et  lavé  le  ballon  dans  lequel  j'avais  fait  la  solution,  ainsi 
que  le  filtre,  avec  50  grammes  de  benzine  bouillante. 

La^lution  benzénique  (50  grammes  de  produit  brut 
dans  S90  grammes  de  benzine)  a  été  additionnée  de 
250  grammes  de  ligroïne.  Il  s'est  déposé  4S  grammes 
d'homodypnopinacoline  a,  soit  84  ""/o. 

En  abandonnant  la  solution  mère,  j'ai  obtenu  une 
nouvelle  quantité  de  cristaux  d'homodypnopinacoline  «. 

Autres  produits  contenus  dans  le  produit  brut. 

En  concentrant  les  solutions  mères  (mélanges  de  ben- 
zines et  de  ligroïne)  on  obtient,  à  côté  d'une  nouvelle 
quantité  d'homodypnopinacoline  a,  quelques  cristaux 
d'isodypnopiaacoline  a. 

En  concentrant  davantage,  on  obtient  une  petite  quan^ 
tité  d'une  huile  incristallisable  dont  je  n'ai  pas  cru  devoir 
fidre  l'étude,  étant  donnée  la  faible  quantité  que  j'en  ai 
pu  recueillir.  _ 

1903.  —  ëCUDICBS.  iO 


(<48) 

it  wiii  suffice  to  consider  only  the  nutation  of  the  ideai 
unyielding  Earth,  although  I  shall  draw  attention  in 
passing  to  the  modifleations  to  be  introduced  in  order  to 
ailow  for  the  elastic  yielding  of  the  planet. 

When  P,  the  place  of  observation,  lies  near  the  circle 
desoribed  by  I,  ihe  instantaneous  axis,  the  oscillations  of 
the  astronomical  aboul  the  geographical  meridian  will 
be  large;  and  when  it  is  inside  the  circle  the  astrono- 
mical meridian  will  describe  a  complète  circuit  relatively 
to  the  geographical  meridian,  but  with  variable  angular 
velocity. 

The  linear  dimensions  of  the  circle  or  curve  described 
by  the  instantaneous  axis  are  actually  excessively  small 
compared  with  the  Earth*s  radius,  and  it  is  not  likely 
that  observations  will  be  taken  within  a  very  short 
distance  of  the  pôle,  yet  when  we  are  endeavouring  to 
secure  the  highest  possible  accuracy  in  astronomical 
observations  the  oscillation  of  the  astronomical  meridian 
ought  to  be  examined. 

It  is  clear  that  in  discussing  this  subject  the  preces* 
sion  and  forced  nutations,  due  to  the  attractions  of  the 
Sun  and  Moon,  may  be  omitted  and  that  we  need  only 
consider  the  free  Eulerian  nutation.  We  hâve  then  to 
détermine  the  position  at  any  time  of  a  System  of  rectan* 
gular  axes  fixed  in  the  Earth  relatively  to  a  System  of  rec- 
tangular  axes  flxed  in  space.  The  axes  fixed  in  the  Earth 
will  be  C  the  geographical  north  pôle  and  a  pair  of 
mutually  perpendicular  axes  A,  B  in  the  geographical 
equalor.  Since  ex  hypothesi  the  System  moves  free  from 
the  action  of  external  force,  we  may  take  the  axis  of  résul- 
tant moment  of  momentum  as  axis  of  Z  fixed  in  space. 
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and  X,  Y  perpendicular  to  one  anotber  in  the  principal 
plane  of  the  System,  aiso  fixed  in  space. 


The  position  of  ABC  relatively  to  XYZ  may  he  defi- 
ned  by  the  Euierian  angles  ^o»  ?o«  <fo  ^^  shown  in  the 
aunexed  figure.  It  p,  q,  r  are  the  components  of  angu- 
lar  velocity  of  the  Earth  about  the  axes  A,  B,  C;  and  if 
A,  A,  C  are  the  moments  of  inertia  about  the  same  axes, 
the  équations  of  motion  are 

A^=(A-C)çr.  A^  =  (C-A)pr.  cj-o;, 

Thèse  équations  bave  to  be  modified  if  we  take  account 
of  the  elastic  yielding  of  the  Earth  to  centrifugal  force. 
Supposing  that  a  spberical  pianet  of  the  same  mass,  law 
of  internai  density,  and  elasticity  as  the  actual  Earth  were 
made  to  rotate  with  the  same  angular  velocity  as  the 
actual  Earth,  it  would  become  strained  under  the  influence 
of  centrifugal  force.  This  spberical  pianet  being  idéal, 
we  may  further  suppose  that  the,  materials  of  which  it  is 


(  <««) 

composed  are  such  that  the  sUrain  does  not  exceed  the 
limits  oF  perfecl  elaslicity.  Let  C|»  Ât  denole  the  principal 
moments  of  inertia  or  the  strained  spherical  planet; 
G,  A  the  moments  of  inertia  of  the  actual  Earth  ;  and 
A'  —  A  H-  (Cl  —  Al).  Then  it  may  be  proved  that  the 
équations  of  motion  of  the  elastic  Earth  hâve  the  same 
form  as  before,  except  that  A'  replaces  A.  Hence  the 
solution  will  be  the  same  in  form  as  that  for  the  unyield- 
ing  Earth,  and  we  may  henceforth  revert  to  our  original 
hypolhesis.  I  may  however  remark  that  if  the  Eulerian 
nutation  bas  ils  period  augmented  from  306  to  430  days, 
we  must  bave  A'  =  1.00094  A. 

From  the  third  of  the  differential  équations,  vre  bave 
rc=n,  a  constant;  and  from  the  first  two,  with  appro- 
priate  choice  of  the  epoch, 

„  .    C  — A  „       C  — A 

p  — Fsm — - — nU  7  =  —  Fcos «f, 

A  A 

where  F  is  a  constant. 

If  k  is  the  résultant  moment  of  moment um  of  the 
System,  the  direction  cosines  of  Z  referred  to  ABC 
^re^.%^;  hence 

A»  .         .  Xq  ,    ^  Cr 

-^«a  —  sm  o«  sm  yo,       — i  —  —  sin  é^  cos  ^t,       —  ■=  cos  %. 
k  K  K 

Since  r  «»  n,  the  last  of  thèse  shows  tbat  Oq  is  a  con- 
stant, say  y. 
Tberefore 

Cn  .  Cil 

p— tan  y  sm  fo,  ç  = lan  r  ces  fi«. 

A  A 
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Comparison  wilh  the  solution  of  the  diflerential  équa- 
tion shows  that  çq  =  —  ^7^  w^ 

One  of  the  geometrical  équations  demable  from  ihe 
figure  is 


Whence 


sin  6t  —  s=a  —  p  sin  fo  —  q  ces  f o* 


•fo  Cil 


—-sa  —  sccy. 
di        A 


Hence  when  time  is  measured  firom  the  instant  when 
the  right  ascension  and  east  longitude  of  theinstantaneous 
axis  are  hoth  270°,  the  solution  is 


C  —  A  Cnt 

A  A 


Oi  .    C^A 

p  -■  —  tan  y  sin nt, 

A  A 

Cil  C  —  A 

q  mm tan  >"  C08  — - —  wl,         T'^n. 


It  is  interesting  to  remark  that  <^  is  an  angular  vélo- 

city  a  little  more  rapid  than  n,  and  -^  is  a  slow  ncga- 
tiye  angular  velQdty^  the  two  beiog  so  adjustcd  as  lo 
maintain  a  constant  angular  velocity  n  about  C. 
If  u)  be  the  résultant  angular  velocity 

.      .  •  /    ^'»    \W       €•  — A«     .  \ 
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*-  Thereibre  the  direction  cosines  of  tbe  instantaneous 
axis  are  .• 


.   C  — A  C  — A 

sin  r  sin  — - —  nt  —  sin  r  cos nt 

A  A 


l/(*-^-^-«>s*r)        V/(«-^p^co$v) 


-cos  y 


If  a  dénotes  tbe  angle  between  tbe  instantaneous  axis^ 
I  and  C  the  geographical  pôle,  thèse  direction  cosines 
are  also  —  sin  a  sin  <po«  —  ^î^  ^  ^^^  ?o«  ^^^  ^' 

Hence 


tan  «a  V -- tan  «, 
C 


80  that 


.    C— A                                  .               c— A 
pmmn  tann  sin  — - —  ni^  ç  —t  —  n  tana  cos ni. 

A  A 


Since  y  dénotes  tbe  angle  CZ  and  a  tbe  angle  CI,  and 
since  C  is  greater  than  A,  tbe  instantaneous  axis  I  lies 
on  GZ  produced  beyond  Z  in  the  figure. 

We  also  hâve 


C  —  A  tan  a 

tanIZ— i 


A  A,     . 

1  -♦-  -tan"« 
C 
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Since  ^  is  very  nearly  unity,  we  bave  to  a  very  close 
degree  of  approximation 

»^     C  — A  . 
tanlZesi — '^ — siiiacosa. 
\j 

In  the  case  of  the  Earth  a  is  known  to  be  aboutO'M5 
and  — j-  is  about  ggë  (or  ^,  when  A'  replaces  A).  Hence 
fZ  is  about  0".0005  (or  (y'.00054).  Thus  for  observa- 
tional  parposes  the  instantaneous  axis  is  practically 
identical  with  the  axis  of  résultant  moment  of  momen- 
tum.  Hence  the  (ree  nutation  does  not  sensibly  affect  the 
obliquity  of  the  ecliptic  as  derived  from  observation,  and 
there  is  no  observable  n.utation  of  this  kind  in  longitude. 

However  in  order  to  examine  the  subject  fully  I  conti- 
nue to  maintain  the  distinction  between  the  instanta- 
neous axis  and  tbat  of  résultant  moment  of  momentum. 

I  now  désire  to  find  the  relationship  between  the 
astronomical  and  geographical  pôles  and  equators. 
Hitherto  the  investigation  bas  been  rigorous,  but  I  shall 
now  proceed  approximately. 

If  X  be  the  geographical  latitude  of  the  place  of  obser- 
vation P  lying  on  the  circle  CA,  IP  being  the  astrono- 
mical colatitude  may  be  pût  equal  to  ^^^  —  X  —  8X,  so 
bat  t8X  ib  the  variation  of  latitude. 

Let  us  replace  I  by  C  as  designating  the  instantaneous 
axis,  then  if  the  great  circle  IP  or  C'P  be  produced 
antil  PA'  is  equal  to  X  -h  8X,  C  and  A'  are  the  extre- 
mities  of  two  axés  at  right  singles  to  onéanother.  Adding 
to  thèse  a  third  axes  B'  at  right. angles  both  to  A'  and  C\ 
we  hâve  a  new  set  of  rectahgulàr  axes  such  that  O  is  the 
astronomical  pôle  and  A'B'  thé  astronomical  equator. 
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The  problem  is  to  détermine  the  position  of  A'B'C 
with  respect  to  axes  XoYqZq  fixed  in  spsice,  where  X^Yq 
is  the  ecliptic  and  Xq  is  the  descending  node  of  the 
principal  plane  or  the  Earth,  namely  oar  former  XY,  on 
the  ecliptic  our  présent  XqYq. 

For  the  moment,  I  hâve  no  need  to  refer  to  XqYqZq 
but  fix  my  attention  on  the  Systems  ABC  and  A'B'C 

If  A'B'C  are  derived  Trom  ABC  by  three  small  rota- 
tions bf,  62,  63  about  A,  B,  C  respectively,  and  if  x,  y,  x 
are  the  coordinates  of  any  point  fixed  with  référence  to 
ABC,  whiist  X  -f-  5a?,  y  H-  8y,  z  -h  82  are  the  coordinates 
of  the  same  point  when  referred  lo  A'B'C,  we  bave 

<^x  — *ii/  — M. 
<y  =  «!«  —  M, 

(ÎZ  s=a  d,x  —  Oiy. 

First  suppose  that  the  fixed  point  lies  at  C  or  I  on  a 
sphère  of  unit  radius.  We  found  above  the  rigorous 
expressions  for  the  direction  cosines  of  I  the  instanta- 
neous  axis;  on  reducing  thèse  to  an  approximate  torm, 
we  baye  to  the  first  order  of  small  quantities 

C  — A  C  — A 

X  — sinasm «1,     y«H— smacos «^     jtibI. 

A  A 

But  its  coordinates  referred  to  A'B'C  are  0, 0, 1. 
Therefore 

Jx  =ss  —  sin  a  sio «^ 

A 

ây  •=  sm  a  C06  — - —  m,  J«  —  0. 


(  m  > 

In  tbis  case  y  and  x  are  both  small  quantities  of  tbe 
first  order,  and  63  is  also  small  ;  tberefore  OsV  in  tbe  firsC 
équation  and  —  830;  in  tbe  second  are  of  tbe  second 
order  and  negligible. 

Hence  tbe  first  two  équations  become 

thèse  give 

. C— A  C— A 

^  B3  8in  «  sin  —  n/,         9t^ssinacos nt. 

A        '  A 

Tbe  value  of  63  is  not  to  be  determined  (rom  tbis, 
save  that  it  must  be  a  small  quantity  of  tbe  first  order, 

Secondly  let  the  fixed  point  be  P  lying  on  tbe  circle 
CA  on  a  spbere  of  unit  radius.  îts  coordinates  referred 
to  ABC  are 

âr  s»  ces  A,        y  B"  0,        z  -a  sin  A. 
Referred  to  A'  B'  C\  Its  coordinates  are 

X  -*-  <fx  «a  CCS  (X  H-  9k),        y  -t-  ^  es  0,  .  ; 

z  -^  ix^B  sin  (A  H-  Ja), 

Tberefore 

J;r  ■»  _  ^A  sio  A,       ^y  ss  0»       ^  ■»  ja  C08  A. 
Hence 

—  ^A  sin  A  <rs  —  e,  sin  A,        0  =»  6|  sin  A  —  6^  ces  A, 
^  cos  A  a»  4|  ces  A. 

Tberefore 

U  ■"  ^A,        êgt^  $i  tan  A. 
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The  angular  displacements  wbereby  ABC  is  brought 
to  A'  B'  O  are  accordingly 

C  — A 

•i  «■  sin  «  cos ni, 

.    C-A 
0,  =s  sin  «  sin ntt 


C-A 
#4  «a.  tan  A  sin  A  cot ni. 

Farther  the  variation  oY  latitude  is 

C-A 

^A  «SB  Sin  «  sin II/. 

Since  in  our  figure  the  angle 

.^...                                 C-A 
ACR  is  i  r  —  f  •    op    4  r  -•-  fil, 

il  (ollows  Trom  the  approximate  treatment  of  the  sphe- 
rical  triangle  C'CP  or  IGP  that  the  angle  dx  between  the 
astronomical  and  geographicai  meridians  at  the  poiat  P 
is  given  by 

sin  tt       c  —  A         ^^, 

âv  = cos nt     (•). 

^      cos  A  A  ^  ' 


O  Tlie  following  are  the  rigorous  formulse  for  8X  and  ^x  • 

sin  (X  -t-  SX)  •■  sin  X  cos  a  —  cos  X  sin  a  sin  tpoi 
»  tan  a  cos  cpo 

tan  «Y  .=^  —-^rr Jt,— 

^       cote  X  -1-  tan  a  sm  X  sin  ^q 


Having  obtained  tbese  resujts,  we  are  în' a  position 
to  introduce  the  axes  Xo  Yq  Zq. 

Let  as  suppose  that  the  position  of  ABC  is  defined 
with  référence  to  the  ecliptic  by  the  Eulerian  angles 
0,  f ,  ^.  The  same  figare  will  serve  again  with  0,  ^ ,  ^ 
oecapying  the  positions  of  Oq»  ?0'  ^o  respectively.  Xo  Tq, 
which  replaces  XY,  will  be  the  ecliptic,  and  Xo  is  the 
first  point  of  Aries.  The  angle  6  being  the  obliquity  of 
the  ecliptic 'will  no  longer  be  small  as  was  Oq* 

If  0-«-S0,  cp-f-S<p,  ^^S<{;  are  the  Eulerian  angles 
defining  A'  6'  C  with  respect  to  Xo,  Yq,  Zo,  we  require  to 
find  se,  8cp,  ^. 

They  may  be  determined  at  once  by  exactiy  the  same 
method  as  that  by  which  the  geometrical  équations  are 
obtained  Connecting  the  rates  of  change  of  the  Eulerian 
angles  with  the  angular  velocities  p,  q,  r.  We  bave 
merely  to  replace  velocities  by  displacements  and  thus 
obtain 

dil  -*  —  «1  CCS  f  H-  0,  sin  f, 
sin  B^f  «  —  «1  sin  f  —  ^  cosf, 
6f  -fr-  cos  Bip  mm  9g. 

We  hâve  also  the  geometrical  équations 

de 

—  —  —  pcos^  -••  çsinf, 

d^ 
8inf*r  ■■  —  psmç» — fcosf, 

df  d^ 

di  dt 


(  is»  ) 

Theik  jsnbstitating  for  0|,  0^,  O3  and  p,  9,  r  their  Taloes, 
with  sin  a  for  tan  a  as  is  pennissible,  we  bave 

^             •          /       C  — A     \ 
JI9  B>  —  sinacos  (  r  •♦- nt  It 

'      ^         .      .                 .        .    /         C— A      \ 
sin  dtf^  =  —  Rin  a  sin  I  f  -♦- nt  u 

e  —  A 

êf  -♦•  cos  »^tf»  =        tan  X  sin  a  ces  — - — nt. 


C-A 

j-  -a  —  iisînasïnl 


.      rf^  .       .    /         C-A 


sm  e  -—  e=9  —  nsiDasin  (  9  -1- 
dt  ^^ 

-r-  "♦-  cos  tf  --   s:-  II. 

dî  dt 


(,..S_inr). 


We  now  differentiate  the  first  three  of  thèse  equa- 
tionSy  and  only  retaining  terms  of  the  first  order  add 
them  respectively  to  the  second  three.  We  thus  obtain 

d 

sin  (d  -♦-  ^)  -7-  (f  H-  (îrt 
dt 

.      /,       df       C  — A\        /         C-.A      \ 

5j(f  -^  *f)  •*-  CO8{0  -+-  9B)  j^(^  -f-^rt 

C  — A  .    C  — A 

■an  —  — - — n  tan  A  sin  «  sin.»  *       nt. 
A  A 
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To  the  order  zéro  6  is  constant  and  ^  is  a  quantity  of 
tbe  first  order  or  small  quantities,  and  the  same  is  true 
of  cos  9  ^.  Tberefore  to  the  order  zéro  ^  —  «,  and  to 
the  same  order 

df      c  —  A^     C  — A 
ndl  A     *"      ~Â~' 

Therefore  to  the  first  order  of  small  quantities 

rf  .       ^x     C-A  .    /        C  — A     \ 

--  (d  -4-  d6)  es. n  sin  a  sin  I  y  h —  nî  i  » 

ai  A  VA/ 

d  C  — A  /         C-A      \ 

sm  (é-^-  ^)y{^H-J^)= nsin  «cos  If  ^  — - —  nt  y 

Thèse  give  the  Euierian  diurnal  nutations  in  obliquity 
and  longitude,  and  as  was  foreseen  they  are  excessively 
small. 

The  third  équation  gives  the  correction  to  the  sidereal 
time.  ir  A  dénotes  the  true  sidereal  hour-angle  deter- 
mined  by  the  motion  o(  the  aies  ABC, 

dh      (If  d^ 

.^  B»  —.  H-  cos  6  — «=  fl. 

dt        di  dt 

Thns  h  increases  uniformly. 

ir  A  -4-  8A  dénotes  the  observed  sidereal  hour-angle 

^  ,L     ^v.  C-A  .   C-  A    ^ 

—(A  ^  tfA)«=:ii.» n  tan  A^ma  sm — ;: —  ni. 

dl  A  A 
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The  correction  to  be  applied  to  ibe  obserred  hour- 
angle  to  find  the  true  is  —SA. 
Hence  by  intégration 

C  — A 

-.  M  =>  -~  tan  A  sin  «  cos  — : — nt. 


It  is  easy  to  verify  geometrically  that  if  tbe  great  circle 
IP  be  produced  to  meet  the  geographical  equator  in  A" 
the  expression  just  found  with  its  sign  changed  is  AA". 
It  is  pretty  clear  that  AA"  is  the  excess  of  the  observed 
above  the  true  honr-angle,  and  thereforc  the  correction 
to  pass  from  the  observed  to  the  true  hour-angie  is  the 
opposite  of  AA''.  I  bave  however  thought  it  more  satis- 
factory  to  give  a  more  complète  investigation. 

If  we  attribute  to  a  its  observed  value  of  O'MS  and 
reduce  it  to  time,  it  become  O.Ol .  Therefore  the  correc- 
tion to  the  observed  sidereal  hour-angle  is 

C-A 
—  0«.0I  tan  X  cos  — —  nt. 

In  latitude  89^6'  the  coefficient  of  the  correction  is 
1%  and  in  latitude  84'*20'  it  isO*.l.  It  is  clear  that  even 
in  the  higher  of  thèse  latitudes  the  change  of  length  in 
any  given  sidereal  day  is  altogether  insensible. 

Tbe  whole  range  of  the  amplitude  of  the  oscillation  of 
the  astronomical  about  the  geographical  meridian  is 
2  sin  a  sec  X.  Since  sec  89^5'  is  100,  sec  84M5'  is  10, 
sec  60*  is  2,  we  find,  with  a  still  equai  to  O'MS,  tbe 
range  to  be  30"  in    latitude   89<â5',  S''  in*  latitude 


(  i6i  ) 

84«î(y,  0".6  in  latitude  60»  (that  of  Helsingfors),  and 
0".5  in  that  of  Cambridge. 

It  would  seem  that  the  difBcuIty  of  determining  the 
meridian  with  accuracy  must  increase  with  the  latitude, 
and  I  believe  that  the  meridian  can  never  be  found  with 
the  same  accuracy  as  the  latitude.  I  présume,  therefore, 
that  for  ail  latitudes  the  variations  of  latitude  afford  the 
better  subject  for  analysis.  But  oughl  not  astronomers  to 
take  the  wandering  of  the  pôle  into  account  when  correct- 
ing  the  meridian  of  their  instruments  ? 


Les  groupes  cellulaires  de  la  corne  antérieure  de  la  moelle 
des  Sauriens  (note  préliminaire);  par  Maurice  Phi- 
lippson. 

Waldeyer,  dans  son  Étude  sur  la  moelle  épinière  du 
Gorille  et  de  tenfanl,  décrivit  un  certain  nombre  de 
groupes  de  cellules  qu'il  observait  sur  les  coupes  trans- 
versales de  la  moelle.  Kaiser  reprit  Tétude  de  ces  groupes 
et  leur  attribua  une  très  grande  importance  au  point  de 
vue  fonctionnel.  De  nombreuses  recherches,  dues  en 
grande  partie  à  Van  Gehuchten  et  à  Sano,  ont  paru 
démontrer  que  Ton  pouvait  localiser  dans  chacun  de  ces 
groupes,  ou  plutôt  dans  chacune  des  colonnes  dont  les 
groupes  représentent  la  section,  Tinnervation  de  muscles 
déterminés. 

Krause  et  Philippson  montrèrent  que,  chez  le  Lapin, 
les  fibres  nerveuses,  issues  des  différents  groupes  cellu- 
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laires,  se  redistribuent  avaot  de  sortir  de  la  substance 
grise  et  que  les  faisceaux  de  neurites  ainsi  constitués  se 
composent  de  fibres  provenant  de  groupes  cellulaires 
essentiellement  différents.  Cette  observation  histologique 
ne  cadre  pas  avec  la  théorie  des  localisations  énoncée 
plus  haut. 

Nous  avons  pensé  qu*il  serait  intéressant  d'étudier  ces 
questions  au  point  de  vue,  jusqu'ici  négligé,  de  Tanato- 
mie  comparée  et  de  Tembryologie.  Les  travaux  publiés 
dans  ces  domaines  ne  donnent  aucun  renseignement,  ou 
très  peu,  au  sujet  des  groupes  cellulaires  de  la  moelle. 

Nous  avons  étudié  le  Lézard  et  TOrvet.  De  ces  deux 
Sauriens,  très  voisins,  le  Lézard  possède  des  pattes  bien 
développées;  POrvet,  au  contraire,  est  apode  et  se  meut 
par  reptation.  Néanmoins,  tout  au  début  de  son  dévelop- 
pement embryonnaire,  TOrvet  présente  des  rudiments  de 
membres  antérieurs. 

Dans  la  moelle  du  Lézard,  les  renflements  cervicaux  et 
lombaires  sont  bien  développés.  La  surface  de  la  section 
de  la  moelle  dorsale  est  d'un  tiers  plus  petite  que  celle 
de  la  moelle  cervicale;  la  surface  de  la  substance  grise 
est  réduite  de  moitié.  Le  tableau  de  mesures  annexé 
donne  les  chiffres  correspondants. 

Les  sections  de  la  moelle  présentent  les  mêmes  diffé- 
rences que  chez  les  Mammifères.  Les  cellules  se  laissent 
aisément  partager  en  groupes  distincts  dans  la  moelle 
cervicale  et  lombaire.  Nous  y  retrouvons  les  groupes 
latéraux  antérieurs,  moyens  et  postérieurs  (fig.  1  :  c.  1.  a., 
c.  L  m.,  c.  l.  p.),  les  cellules  médiales  (c.  m.),  les  cellules 
intermédiaires  (c.  t.)  et  centrales  (c.  c).  Dans  toute 
l'étendue  de  la  moelle  dorsale,  au  contraire,  Taspect, 
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connue  chez  les  Mamroirères,  est  bien  différent  :  nous  ne 
retrouvons  plus  de  groupes  cellulaires  (fig.  2). 


Fig.  1.  — Coupe  de  la  moelle  cer-  Fig.  2.  —  Coupe  de 

vicale  de  Lacerta  agilis,  c.  L  a.  la  moelle  dorsale  de 

cellules  latérales  antérieures;  c.  Lacerta  agUis. 

/.m.  cellules  latérales  moyennes; 
c.  /.  p,  cellules  latérales  posté- 
rieures; c.  m.  cellules  média- 
les;  c  t.  cellules  intermé- 
diaires ;  c.  c.  cellules  centrales. 


La  moelle  de  TOrvet  ne  possède  pas  de  renflements 
cervical  ou  lombaire.  Dans  toute  sa  longueur,  la  moelle 
a  sensiblement  le  même  diamètre.  Les  surfaces  sont  à 
peu  près  pareilles  et  les  faibles  différences  renseignées 
sur  le  tableau  devraient  être  confirmées  par  un  très  grand 
nombre  d'observations  pour  avoir  quelque  valeur. 


Tous  les  dessins  ont  été  faits  à  la  chambre  claire  sous  un  grossisse- 
ment de  190. 
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Quant  à  la  distribution  des  cellules,  il  est  impossible 
de  trouver  une  différence  entre  la  moelle  cervicale  et  la 
moelle  lombaire,  d'une  part,  et  la  moelle  dorsale,  d*autre 
part.  Bien  que  Schafler  décrive  trois  groupes  de  cellules 
dans  rOrvet,  nous  ne  pouvons  nous  rallier  à  sa  manière 
de  voir,  d'autant  moins  qu'il  ne  donne  pas  de  ûgure 
démontrant  la  présence  de  ces  groupes.  Il  nous  semble 
qu'il  est  impossible  de  séparer  les  cellules  médullaires  de 
rOrvet  en  groupes  naturels  (flg.  3  et  4). 


.-.é) 


\® 


y.--  { 


FiG.  3.  —  Coupe  de  la  moelle  Fig.  4.  —  Coupe  de  la  moelle 

cervicale  d'An^ttû /ro^fû.  dorsale  dMn^uù  fragUis. 

Les  observations  que  nous  avons  faites  chez  les 
Sauriens  adultes  nous  ont  donc  démontré  que  la  pré- 
sence des  renflements  cervicaux  et  lombaires,  aussi  bien 
que  celle  des  groupes  cellulaires  qui  caractérisent  ces 
renflements,  sont  intimement  liées  à  Texistence  des 
membres. 

Nous  nous  proposons  d'étendre  ces  recherches  et 
d'étudier  l'apparition  des  renflements  médullaires  dans 
les  larves  des  Batraciens  lors  de  l'apparition  des  mem- 
bres et  du  changement  de  locomotion.  Nous  comptons 
également  étudier  les  Batraciens  tels  que  Proteus  angui- 
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neus  et  Amphiume  means^  chez  lesquels  les  pattes  sont  en 
Toie  de  régression. 


MESURES. 

LÉZARD. 

Orybt.          I 

Cervicale. 

Dorsale. 

Cervicale. 

Dorsale. 

am. 

■a. 

■» 

BO.. 

Dumètre  iransrersal  de  la  moelle 

4.00 

0,66 

0.60 

0.66 

Haotear  de  la  moelle  .... 

0,7B 

.    0,60 

0,46 

0,37 

Base  de  la  corne  aatéiieure  .    . 

0,S5 

0,iS5 

0.4S 

0.4B 

Haaiear  de  la  corne  antérienre. 

0,30 

0.46 

0.14 

0.49 

Snriaee  de  la  moelle    .... 

0,60 

0.40 

0,24 

0,30 

Surface  de  la  snbaiance  grlM    . 

0.46 

0.08 

0.066 

0,056 
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Séance  du  7  février  490S. 

M.  P.  Mansion,  directeur»  président  de  rAcadémie. 
M.  le  chevalier  ëdhokd  Marghal,  secrétaire  perpétuel. 

Sont  présents  :  MM.  L.  Fredericq,  vice- directeur; 
Éd.  Yan  Beneden,  C.  Malaise,  J.  De  Tilly,  Ch.  Van 
Bambeke,  Alfr.  Gilkinet,  G.  Van  der  Mensbrugghe, 
W.  Spring,  Louis  Henry,  P.  De  Heen,  C.  Le  Paige, 
J.  Deruyts,  J.  Neuberg,  A.  Lancaster,  L.  Errera,  Julien 
Fraipont,  membres;  G.  Cesàro,  P.  Francotte,  Paul  Pelse- 
neer,  J.  Massau  et  Aug.  Lameere*  correspondants. 


Dewalque,    Folie   et  Lagrange   écrivent    pour 
motiver  leur  absence. 
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CORRESPONDANCE. 


M.  Ch.-J.  de  la  Vallée  Poussin  écrit  pour  remercier  la 
Classe  des  sciences  des  sentiments  d'intérêt  et  d*estime, 
dont  M.  le  Secrétaire  s'est  fait  Tinterprète  à  roccassion 
de  la  maladie  de  son  père.  Il  remercie  également  pour  les 
vœui  que  la  Classe  a  exprimés  au  sujet  de  son  rétablisse- 
ment, en  émettant  Tespoir  qu'il  se  réalisera  bientôt. 

—  MM.  Poincaré,  Duhem,  Flemming  et  PQûger 
remercient  pour  leur  diplôme  d'associé. 

—  Le  Comité  spécial  qui  s'est  constitué  à  Rome  pour 
célébrer  le  vingt-cinquième  anniversaire  de  la  mort  du 
R.  P.  Ângelo  Secchi,  directeur  de  l'Observatoire  ponti- 
Gcal,  demande  à  la  Classe  de  bien  vouloir  s'associer  à 
cette  manifestation  en  l'honneur  de  l'un  des  plus  illustres 
associés  de  l'Académie. 

La  Classe  sera  représentée  en  cette  circonstance  par 
M.  Folie,  membre  ^de  la  Section  des  sciences  mathéma- 
tiques et  physiques. 

—  M.  le  Secrétaire  perpétuel  présente  V Annuaire  de 
l'Académie  pour  1903. 

—  M.  le  Ministre  de  l'Intérieur  envoie,  pour  la  biblio- 
thèque, les  livraisons  337  à  340  de  la  Flora  Batava.  — 
Remerciements. 
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—  M.  le  Secrétaire  perpétuel  présente,  de  la  part  du 
R.  P.  Ehrle,  préfet  de  la  Bibliothèque  du  Vatican,  le 
Tolume  VI  des  PMicaiwns  de  l'Observatoire  du  Vatican. 
—  Remerciements. 

—  Horo  mages  d*ouy rages  : 

1^  Étude  de  quelques  surfaces  algébriques  engendrées  par 
des  courbes  du  second  et  du  troisième  ordre;  dissertation 
inaugurale  pour  Fobtention  du  grade  de  docteur  spécial, 
par  M.  Stuyvaert  (présenté  par  M.  Mansion,  avec  une 
note  qui  figure  ci-après)  ; 

2^  Sur  la  composition  chimique  des  poussières  volcaniques 
de  la  Martinique;  par  H.  Gillot  (présenté  par  M.  Malaise); 

3°  Plantae  Laurentianae  ou  Énumération  des  plantes 
récoltées  au  Congo  en  4895-4896  par  Emile  Laurent; 
par  Ém.  De  Wildeman  ; 

4"*  Icônes  selectae  horti  ThenensiSy  tome  III;  avec  les 
descriptions  et  annotations  par  Emile  de  Wildeman 
(offert  par  M.  le  baron  Léon  Van  den  Bossche); 

S""  PaedologischlJaarboekj  3*  en  4*  jaargang;  par  M. -G. 
Scbuyten  (présenté  par  M.  Ch.  Van  Bambeke,  avec  une 
note  qui  figure  ci-après). 

—  Travail  manuscrit  renvoyé  à  Texamen  : 

Sur  la  fonction  log  F  (a);  par  J.  Beaupain,  ingé- 
nieur principal  au  Corps  des  mines.  —  Commissaires  : 
MM.  Ch.-J.  de  la  Vallée  Poussin,  Mansion  et  Deruyts. 
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NOTES  BIBLIOGRAPHIQUES. 

Étude  de  quelques  surfaces  alg^niques  engendrées  par  des 
courbes  du  second  et  du  troisième  ordre;  par  M.  Stuy- 
vaerl. 

Ce  ménoire  a  été  présenté  par  Taoteur  à  la  Facullé 
des  sciences  de  l'Université  de  Gand,  conuBe  dîssertaCion 
inaugurale  pour  l'obtenlion  da  grade  de  docteur  spécial 
en  géométrie. 

On  peut  le  regarder  cemine  faisant  suite  à  b  théorie 
des  surfaces  réglées  aJgébriques»  puisque  Taiiteur  y  consi- 
dère, au  lieu  de  génératrices  rectilignes,  des  génératrices 
planes  ou  gauches  d'ordre  supérieur,  savoir  des  coniques 
et  des  cubiques. 

Dans  le  chapitre  I^,  M.  Stnyvaert  étudie  les  plans 
coupant  on  système  de  lignes  de  l'espace  en  six  points 
d'une  conique,  par  une  méthode  simple  et  originale. 
Dans  le  second,  il  cherche  les  propriétés  de  la  surface 
Sg  engendrée  par  les  coniques  situées  dans  les  plans 
d'un  faisceau  et  reposant  sur  cinq  droites  indépendantes; 
celles  de  S4,  où  les  coniques  reposent  sur  trois  droites  et 
passent  par  deux  points,  etc.  Dans  le  chapitre  III,  il 
considère  une  gerbe  de  cubiques  gauches  ayant  en 
commun  deux  points  et  trois  bisécantes;  elle  contient, 
comme  cas  particulier,  celles  de  Reye  et  de  Sturm.  Ce 
chapitre,  où  l'auteur  a  su  utiliser  d'une  manière  habile 
des  notations  symboliques,  mérite  de  Gxer  l'attention  des 
géomètres,  comme  d'ailleurs  tout  l'ensemble  de  son 
travail.  P.  Mansion. 
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Jai  rbomiair  4'ottrir  à  U  Classe,  m  «mi  de  M.  I« 
pMfesseiir  Scbtiytefi,  directeur  d«  dervioe  scelaire  pédt^ 
logique  et  du  laboratoire  pédolagî^tte  ooiiifiBu«al  <le  la 
ville  d*ÂDyers,  les  troisième  et  quatrième  années  du 
Paedctogisck  JiÈarbodc,  dont  il  est  le  rédacteur.  C'est  un 
volume  d'environ  cinq  cents  pages;  la  première  moitié 
renrerme  des  travaux  originaux,  la  seconde  est  consacrée, 
en  grande  partie,  h  une  revue  bibliographique. 

Voici  les  titres  de  quelques  travaux  originaux  : 

a)  Les  écoliers  de  parents  anversois  aisés  sont-ils  muscu- 
lairement  plm  farts  que  ceux  de  parents  pauvres  ?  b)  Les 
variations  de  la  force  musciUaire  et  le  développement  iniei- 
leduel  des  élèves  ;  c)  Rapport  entre  la  classe  ocewpée  et  Vége 
de  l'écolier;  d)  Essai  d'analyse  infantile  complète;  e)  Sur  les 
variations  de  la  mémoire  des  écoliers. 

Dans  la  revue  bibliographique,  nous  trouvons  notam- 
ment Tanalyse  de  travaux  ressortissant  à  Tanthropomé- 
trie,  à  la  physiologie,  2i  la  psydiologie,  à  Thygiène,  à 
Fédncation  normale,  à  l'éducation  anormale,  à  la  patho- 
logie. 

Comme  l'a  dit  le  D' Victor  Desgain,  en  rendant  compte 
du  premier  volume  de  l'annuaire  :  «  La  science  éducative 
tend  de  plus  en  plus  à  prendre  pour  base  des  données 
positives,  c'est-à-dire  la  connaissance  scientifique  de 
l'activité  tant  physique  qu'intellectuelle  de  l'enfant.  Les 
méthodes  d'enseignement  doivent  être  fondées  sur  les 
décoovertes  modernes,  si  importantes,  de  la  psychologie 
et  de  ta  physiologie.  La  science  éducative  est  donc  entrée 
dans  la  période  expérimentale  et  prendra  rang,  peu  a  peu, 
parmi  les  sciences  exactes.  » 

Pour  ces  motifs,  les  recherches  auxquelles  se  livre, 
depuis  plusieurs  années  déjà,  le  D'  Schuyten  méritent 
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de  fixer  Tattention  de  tous  ceux  qui  comprennent  rîm- 
poriauce  de  l'enseignement  public  et  se  préoccupent  des 
progrès  de  cet  enseignement. 

Ch.  Yan  Bambkke. 


RAPPORTS. 


Solution  complète  du  problème  de  l'équilibre  d'un  corps 
solide  rigide  ayant  deux  points  fixes  {Méthode  élémen» 
taire);  par  Eug.  Ferron. 

c(  Dans  mon  premier  rapport  (1),  j'ai  montré  que 
Terreur  de  la  démonstration  de  M.  Ferron  vient  de  ce 
qu'il  a  transporté  une  force  en  un  point  considéré  dès 
l'abord  comme  fixe,  et  de  ce  que  le  principe  du  transport 
n'est  légitime  que  si  le  corps  est  d'abord  considéré  comme 
libre. 

Dans  le  travail  actuel,  M.  Ferron  : 

P"  Commence  par  reconnaître  qu'il  faut,  en  effet,  pour 
le  transport,  que  le  corps  soit  libre;  mais 

â^  Fait  exception  pour  le  transport  d'une  force  aux 
points  fixes  d'un  corps  doué  de  deux  semblables  points 
(cette  exception  est,  en  effet,  la  condition  sine  qua  non  de 
sa  démonstration). 


(1)  Bull,  de  VAcad.  roy.  de  Belgique  (Classe  des  sciences),  n^»»  9-10, 
1901,  p.  513. 
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Par  son  l*",  M.  Ferron  réfute  le  rapport  de  M.  Le  Paige, 
qui  a  transporté  sur  sa  propre  ligne  (l*action  la  force  Z, 
parallèle  à  Taxe  des  points  fiies  0,0'  ;  et,  par  son  f^,  il 
réfute  mon  rapport.  Car,  dit-il,  on  peut  toujoura  trans- 
porter une  force  en  un  point  ûxe,  puisque  cela  ne  change 
rien  à  Tétat  d'équilibre  ou  de  mouvement  du  corps.  Mais 
M.  Ferron  confond  ici  application  avec  transport ^  et  ne 
voit  pas  que  la  raison  quMl  invoque  est  précisément  ce  qui 
lui  donne  tort  :  On  peut  appliquer  une  force  quelconque 
au  point  fixe,  mais,  comme  alors  elle  est  détruite  identi- 
quement par  la  résistance  du  point,  la  composition  de 
force  qui  constitue  le  principe  du  transport  n*a  plus  lieu, 
el  celui-ci  devient  illusoire. 

En  résumé,  M.  Ferron,  dans  sa  réfutation,  s'est  chargé 
lui-même  de  mettre  encore  plus  en  évidence  Terreur  de 
sa  démonstration,  et  je  ne  puis  donc  que  proposer  le 
dépôt  de  ce  nouveau  travail  aux  archives.  » 


c(  Dans  son  nouveau  travail,  M.  Ferron  croit  éviter 
robjection  de  M.  Le  Paige  en  affirmant,  sans  démonstra- 
tion, que  les  forces  ne  peuvent  être  transportées  sur  leurs 
lignes  d'action  que  lorsque  ces  dernières  passent  par  l'un 
des  deux  points  fixes.  Pour  obtenir  des  valeurs  uniques 
des  réactions,  l'auteur  est  donc  obligé  d'exclure,  sans  rai- 
son, toutes  les  transformations  qui  conduisent  à  d'autres 
résultats;  c'est,  en  réalité,  démontrer  que  le  problème  est 
indéterminé. 

Cette  indétermination  tient  à  ce  que  les  liaisons  sont 
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fNtfibondaiiCes  o«i  mal  définies.  En  fixant  le  premier 
f  ointy  on  force  déjà  le  second  point  à  rester  sur  «ne 
surface  spbériqne.  Pour  assurer  l'immobilité  de  ce  second 
point,  il  suffit  de  Tassujetlir  à  se  trouver  sur  une  ligne 
eonpani  la  surface  sphériqne.  En  choisissant  convena- 
blement cette  ligne,  on  peut  rendre  inévitable  et  déter- 
minée chacune  des  solutions  que  M.  Ferron  prétend 
exchire. 

Peur  ces  motîfe,  je  me  rallie  à  la  proposition  de  déposer 
le  nouveau  travail  de  M.  Ferron  aux  archives.  » 

Conformément  aux  conclusions  des  rapports  de 
MM.  Lagrange  et  Massau,  la  Classe  décide  le  dépôt  anx 
archives  du  travail  de  M.  Ferron. 


Sur  une  émeraude  étoilée  de  Muso; 
notice  par  W.  Prinz. 

têmppt^i  d»  M.  if»  iKeM«»nf,  pr99Ê%imw  etmmêMmir^, 

«  M.  Prinz  présente  à  l'Académie  une  notice  sur  une 
émeraude  étoilée  de  Muso  (Nouvelle-Grenade) .  Cette  pierre, 
taillée  en  cabochon,  est  divisée  en  six  secteurs  rectilignes 
irradiant  d*un  noyau  central  offrant  l'aspect  d'une  pyra- 
mide hexagonale  aiguë.  L'auteur  décrit  sommairement 
les  propriétés  optiques  et  physiques  ainsi  que  les  inclu- 
sions de  cet  échantillon.  J'ai  l'honneur  de  proposer  à  ta 
Classe  d'insérer  dans  le  Bulletin  la  notice  de  M.  Prinz 
avec  les  dessins  qui  l'accompagnent.  Je  dois  faire  remar- 
quer toutefois  que  presque  toutes  les  particularités  signa- 
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lées  par  {'aatenr  ont  été  déjà  observées  par  E.  Bertrand 
sur  une  quarantaine  de  cristaux  de  la  même  prové- 
nanee  ^1).  » 

La  Classe  a  adopté  les  conclusions  de  ce  rapport, 
attiifseUes  M.  6.  Gesàro  a  souscrit  eomoie  second  com- 
DÛsaaire. 


Retkerches  al§^imélri^pAe8;  par  M*^  J.  k>teyko 
et  M.,  Stefanowska. 

«  L'objet  prineipal  du  travail  de  M"«  I^teyko  et  StefÎH 
nowska,  auxquelles  on  doit  déjà  d'intéressantes  comm»- 
nications  sur  le  fonctioiiiiement  de  l'appareil  neurt- 
musculaire,  est  une  étude  tropométrique  de  fa  douleur. 

Comme  l'ont  fait  Van  Biervliet  pour  les  impressions 
tactiles,  auditives  et  visuelles,  Toulouse  et  Yaschide  pour 
l'excitabilité  olfactive,  les  auteurs  ont  comparé  l'un  à 
raytre  les  deux  cotés  du  corps  au  point  de  vue  4es  sen- 
aaticms  algésM|oes.  Leurs  recherches  ont  abouti  à  ee 
résollat  —  loal  à  fait  singulier  —  que  le  c6té  gaudie  edt 
pl«8  impressionnable  à  la  douleur,  alors  qu'on  observe  le 
coniraire,  au  moins  chez  les  droitiers,  pour  toutes  les 
autres  sensations.  Chose  non  moins  remarquable,  la 
différence  ainsi  inversée  se  traduit  par  les  mêmes 
ckiflres. 

Les  observations  ont  été  faites  au  moyen  de  Talgo- 
aètfe  de  Chéron,  ie  noins  imparfait  de  tous,  en  appli- 

(1)  BuU,  de  la  Soc,  franc,  de  minéralogie,  1879,  t.  II,  p.  31 . 
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quant  l'instrument  sur  la  région  inréro-cubitale  de 
Tavant-bras.  Et  le  nombre  considérable  des  essais,  le 
soin  avec  lequel  ils  ont  été  institués  ne  permettent  point 
de  mettre  en  doute  la  valeur  des  conclusions  qu'en  ont 
tirées  les  auteurs. 

Quelques  expériences  complémentaires  contribuent 
encore  à  l'intérêt  du  travail  :  celles  qui  concernent  entre 
autres  l'inégalité  du  sens  dolorifique  dans  les  deux  sexes 
et  l'influence  analgésique  exercée  par  la  fatigue  intellec- 
tuelle, l'inanition,  le  froid,  l'application  sur  la  peau  de 
certains  agents  médicamenteux. 

Mais  la  démonstration  expérimentale  de  la  prépondé- 
rance du  côté  gauche  à  l'égard  de  l'impressionnabilité 
douloureuse  —  entrevue  seulement  par  Mac  Donald  et 
Carman  —  suffirait  à  elle  seule  pour  justifier  l'insertion 
du  mémoire  dans  le  Bulletin  de  la  Compagnie.  » 


Ji«|»|M»r*f  <#•  JV.  f.##M  P'f^if  pflr^r,  B^emnii  r«tMiMf •«!■<••«. 

«  Van  Bierviiet  avait  trouvé  que  chez  les  droitiers,  le 
côté  droit  du  corps  l'emporte  (d'un  dixième  environ)  sur 
le  côté  gauche,  au  point  de  vue  des  sensibilités  tactile, 
visuelle  et  auditive,  tandis  que  chez  les  gauchers,  la  pré- 
dominance sensorielle  se  montre  à  gauche.  Ici  aussi  la 
différence  serait  d'un  dixième. 

Les  auteurs  du  travail  soumis  à  notre  appréciation 
ont  constaté  que  chez  la  grande  majorité  des  sujets  exa- 
minés (47  sur  50),  la  sensibilité  à  la  douleur,  mesurée  à 
J'avant-bras  au  moyen  de  l'algésimètre  de  Chéron,  est 
plus  développée  (d'un  dixième  environ)  à  gauche  qu'à 
droite.  Il  n'y  a  pas  ici  de  différence  entre  gauchers  et 
droitiers. 
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Le  travail  contient  encore  une  série  de  recherches  de 
moindre  importance,  concernant  les  différentes  influences 
qui  peuvent  agir  sur  le  sens  de  la  douleur. 

Je  ne  puis  que  féliciter  les  auteurs  de  la  persévérance 
et  du  soin  avec  lesquels  elles  ont  exécuté  leurs  nom- 
breuses expériences.  Les  résultats  auxquels  elles  sont 
arrivées  sont  tout  à  fait  inattendus.  Aussi,  je  n'hésite  pas 
à  proposer  à  la  Classe  de  leur  voter  des  remerciements 
et  d'insérer  leur  intéressant  travail  dans  le  BtiUetin  de  la 
séance.  » 

Les  conclusions  de  ces  rapports  ont  été  adoptées. 


COMMUNICATIONS  ET  LECTURES. 


La  Gœthite;  par  G.  Cesàro,  correspondant  de  l'Académie, 
et  A.  Abraham,  docteur  en  sciences  minérales. 

Les  propriétés  optiques  de  la  gœthite  sont  peu  connues 
et  les  indications  données  par  les  auteurs  sont  contradic- 
toires; ainsi,  nulle  part  nous  ne  trouvons  indiqué  le 
polychroîsme  si  net  dont  jouit  cet  hydroxyde  de  fer  ;  en 
outre,  tandis  que  Dana  indique,  d'après  Palla,  que  la. 
bissectrice  aiguë,  normale  au  clivage  facile  g^  «»  010,  est 
positive  et  que  le  plan  des  axes  optiques  est  parallèle  k 
p  c»  001 ,  Michel-Lévy  et  Lacroix  (*)  émettent  un  doute 


(*)  Les  minéraux  des  roches. 


sur  le  sigoe  4e  U  bÎMedrioe  et  domenl  A*  —  lÛOeomne 
plan  des  axes  of^dqœs  htbiUiel.  En  réalité,  le  plaa  des 
A.  0.  est  bien  p,  mais  la  bissectrice  aiguë,  qw  est  biea 
Domale  an  clivage  facile  9S  est  négûà/ve.  D'airtre  fart,  à 
noire  cennaissanoe,  on  n*a  décrit  dans  la  gcetbite  que 
les  crislaax  proprement  dits;  nous  n'avoas  pu  rencontrer 
dans  aucun  traité  Tétude  des  belles  lamelles  rouges  de 
BÊÊbùègUmwer  qui  se  trouvent  k  Siegen  daas  une  géode 
quartzeuse  tapissée  d*bématite  noire,  ni  celle  des  fines 
aiguilles  formant  comme  un  tapis  velouté  sur  des  rboa- 
boèdres  de  calcite  à  Przibram,  variété  de  gœthite  que  les 
Allemands  nomment  SammtUmde. 

Ce  sont  ces  différents  points  que  nous  étudions  dans  le 
présent  travail.  En  outre,  on  y  trouvera  la  description 
d'un  échantillon  de  provenance  inconnue,  présentant  le 

nouveau  prisme 

*•  -.  750, 

développé  en  petits  biseaux  brillants  dans  tous  les  cris- 
taux ;  ceux-ci  sont  aplatis  suivant  g^  ^=:=  010  et  allongés 
suivant  Tborizontale  de  ce  plan. 

Nous  avons  cherché  à  vériOer  les  dimensions  du  prisme 
primitif,  données  par  Dana  d'après  Phillips,  en  employant 
un  petit  cristal  du  Gornoqailles  dont  les  faces  terminales 
donnaient  des  images  d'une  netteté  parfaite,  ce  qui  est 
très  rare  dans  la  gosthite,  et  en  déterminant  ces  dimen* 
sions  sans  nous  servir  d'une  donnée  prise  dans  la  zone 
verticale,  zone  dans  laquelle  les  faces  sont  toujours  striées 
et  jamais  bien  nettes.  Le  résultat  est  assez  concof>danC 
avec  celui  de  Phillips  :  dans  le  prisme  primitif  de  la 
gœthite,  les  demi-diagonales  a,  6  de  la  base  et  la  hauteur  c 
sont  très  sensiblement  dans  le  rapport  : 
a:  6:c  — 9:10:6. 
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EiifiB,  dans  le  cours  de  cette  étvde»  nom  avons  pu 
étaMir  ira  poÎBt  important  :  tes  limonites  concrétionnées 
apfelées  par  les  AUemands  faseriger  Braumi$emtem^  ainsi 
qwe  la  plupart  des  Kmonites  stalactîliqfues,  ne  vont  pas  des 
Ihnonileê,  mais  bien  des  gœthites  cristalHiéds. 
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± 
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Propriétés  optiques  de  la  gobthite.  —  Ces  propriétés 
peuvent  être  étudiées  en  clivant  un  cristal  du  Gomouailles 
suivant  g^  *»  010  et  en  amincissant  la  lame»  si  elle  n'est 
pas  déjà  transparente,  de 
manière  k  conserver  la  di- 
rection de  la  verticale.  On 
obtient  (fig.  I)  une  lame 
bron-rouge  en  lumière  natu- 
relle, avec  les  traces  d'un 
second  clivage  A<=»100  par- 
faitement visible,  et  celles 
d'un  clivage  p=001  impar- 
fait, sur  les  bords  horizon- 
taux. On  trouve  que  le  P. 
A.  0.  est  parallèle  à  p  et 
que  sa  trace  a  le  signe  +  ; 
perpendiculairement  à  la 
lamfe,  on  aperçoit  une  bis- 
sectrice à  axes  très  rappro- 
chés, qui,  d'après  ce  qui 
précède,  est  la  bissectrice 
négative  l^n^(*). 


C/ccTioï 


9 


Fte.  4. 


(*)  Les  élasticités  principales  étant  a^  >  ^  >  i^,  les  indices  pcin- 
dpauxsont:  n^a-,  n»«^,  n,a-* 
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Le  polychroïsme  est  très  net  :  conformément  à  la  loi 
de  Babinet,  lorsque  la  vibration  du  polariseur  est  dirigée 
suivant  la  trace  du  P.  A.  0.,  la  teinte  est  plus  sombre 
que  lorsque  le  rayon  polarisé  qui  traverse  le  cristal  vibre 
suivant  la  verticale. 

Lame  h^.  Dans  une  lame  AS  la  direction  verticale  sera 
positive  et  la  trace  du  P.  A.  0.  négative;  c*est  donc  sui- 
vant la  direction  verticale,  indiquée  par  la  trace  du 
clivage  g\  qu'on  obtiendra  la  teinte  la  plus  sombre. 

lAime  p.  La  figure  2  montre  une  coupe  horizontale  : 
on  y  distingue  sur  les  bords  les  clivages  g^  et  h^;  on 
pouvait  s'attendre  à  un  dichroïsme  plus  prononcé  que 
dans  les  lames  précédentes,  car  la  section  elliptique  a  ici 
pour  axes  les  indices  extrêmes  n,  et  n,  ;  effectivement, 
lorsque  la  vibration  est  dirigée  suivant  la  courte  diago- 
nale, la  lame  devient  tellement  sombre  qu'elle  paraît 
s'éteindre. 


r> 


On  voit  que  l'on  pourra  distinguer  dans  les  lamelles 
aplaties  suivant  un  des  plans  de  symétrie  à  quel  plan 
correspond  l'aplatissement  :  p  est  parallèle  au  P.  A.  0., 
et  l'on  a  devant  soi  une  lamelle  g^  ou  h^  suivant  que 


(m) 

la  teinte  sombre  se  produit  sur  la  trace  du  P.  A.  0. 
ou  perpendiculairement  k  celle-ci.  De  même  une  telle 
lamelle  sera  allongée  suivant  z,  quel  que  soit  le  signe  de 
cette  direction,  si  le  P.  A.  0.  est  transversal  ;  si,  au 
contraire,  ce  plan  est  longitudinal,  rallongement  sera  x 
ou  y  suivant  qu'il  sera  positif  ou  négatif  H. 

Biréfringence  d'une  lame  g^.  —  On  a  obtenu  approxima** 
tivement 

w,  —  n«  =  27  millièmes  (**). 


Différents  typés  de  cristaux. 

Les  échantillons  étudiés  peuvent  être  ramenés  à  deux 
types  : 

Dans  le  premier,  les  cristaux  sont  allongés  suivanl  la 
verticale,  avec  tendance  à  s'accoler  suivant  g*  =  010. 

Dans  le  second  type,  les  cristaux  sont  lamellaires 
suivant  g^  allongés  suivant  l'horizontale  de  ce  plan,  c'est-* 
à-dire  suivant  x,  simples,  et  terminés  par  des  face^} 
arrondies  dans  la  zone  parallèle  à  y. 


(*)  llichel-Lévy  et  Lacroix  disent  que  les  aiguilles  verticales  de 
gœthite  sont  toujours  positives;  cela  n'est  vrai  qu'approximative- 
meni,  car  pour  g*  et  les  sections  comprises  entre  ce  plan  et  la 
section  cyclique  voisine,  rallongement  sera  négatif.  Seulement, 
eomme  Tangle  de  ces  deux  plans  n'est  que  de  13»  (2V  =  26®),  sur 
cent  coupes  verticales  faites  au  hasard  dans  une  aiguille  de  gœthite, 
on  en  rencontrera  quatre-vingt-six  à  allongement  positif,  ce  qui 
explique  le  fait  observé. 

(**)  Celle  détermination  a  été  faite  en  éclairant  le  microscope  par 
la  lumière  blanche;  le  résultat  correspond  donc  aux  rayons  colorés 
transmis  par  la  gœthite. 


{ 4M  : 


y)  Cormmmtteê.  —  O  «ont  1««  crktim  si 
tant*  failli  U   MtMf  v«nieal€,  h^  «  fSf  (» 
a%ac  •!  **  110  «1  jf^  •-*  010,  temiiueti  far  *e 
Uàdr€  ft^  -*  fil,  iruttqué  |iar  f^  «=  IHl  €i 
par  «^  -*  iOl .  y-ém  «eë  msbm.  la  tendaBce  ac . 

yUsu,  et  c'est  ^  leur  eofflipleiilé  que  «ont  diieb  i&s  i 
afèdeut  leb  lace^  de  Ui  MMie  verticsiie:  quelqiietofo  m. 
aperçoit  ài  la  loupe,  ëur  U^  faceb  fc^,  teb  trat!»  iksh  ieui*- 
leu  jf^  qui  oMttëiitueut  le  crkul. 

1>)  C<4<r«^>  -  Groupemeut  radié  de  i^RUidi^  cnstaiR 
iujpar&it«*ttàeut  teruiiué^  :  leuilleto»  g"^  (fiç.  ô  empih^  i 
peu  pre^  parallelettent  a«ae  g^  puv  plan  dr 


.j'j 


ceë  pilefi  fie  froupeui  a  inv 

Umt  es  divergeait  peu  à 

^^ç^i/v^'/^  >     f*eth  aotMr  de  la  wasmikt  a 

'^'^  f  * .  Uevant  meiiur  ] 

,#1     ,  «1  v0ii  q« 

par  wk  très  étroit 

verlîcaJ  ;  dans  an  fragment, 

on  a  po  naesarer  approii- 

anativeaMot  l'amie  qa*ane 

1^'^  des  faces  da  biaeia  fait  avec 

^^^^^^  9*  :  on  a  obtenu  6e»,  ce 

^*''^''*^  qui  donne  48*  pour  l'angle 

^^'^  da   biseaa,   qui   est  doue 

A^  ss  210.  L  élément  du  groupement  de  Colorado  peut 

donc  être  défini  :  femWH  gt,  Inseamté  par  V  et  allongé 

iuivant  la  vfrticalt. 


{m) 


Les  groupements  qui  suivent  sont  essentiellement 
identiques  au  précédent  et  n'en  diffèrent  que  par  la  gran- 
deur de  réiément,  qui  devient  de  plus  en  plus  petit. 

c)  Vallée  de  Bousohr  (Stnaï).  Coll.  univ.,  n*  3.  —  Cris- 
taux aplatis  suivant  g^,  accolés  suivant  ce  plan;  P.  A.  0. 
transversal  avec  trace  positive;  donc  allongement  ver- 
tical. 

d)  Localité  inconnue^  n^  52.  —  Indiqué  comme  oligiste. 
Masses  fibro-radiées  dans  sidérose.  P.  A.  0.  transversal, 
donc  allongement  vertical. 

e)  /fe  de  Wolk  (Onega).  Coll.  univ.,  n«  1453-13.  - 
Fines  aiguilles  radiées,  terminées  quelquefois  par  une 
face  normale  à  l'allongement.  Le  P.  A.  0.  est  transver- 
sal, de  sorte  que  les  aiguilles  sont  allongées  suivant  la 
verticale.  Au  microscope,  elles  paraissent  identiques, 
quant  à  la  forme  et  au  mode 

dégroupement,  aux  cristaux 
de  Colorado. 

f  )  Sammtblende  (  Przi- 
bram).  —  Aiguilles  micro- 
scopiques formant  un  tapis 
velouté  sur  des  rhombo- 
èdres 6»  —  102  de  calcile. 
Au  microscope,  chaque  ai- 
guille parait  formée  par  la 
jonction  de  plusieurs  la- 
melles longitudinales  dont  fig.  4. 
les  plans  de  jonction  se  détachent  très  nettement  sur  le 
fend  plus  clair  de  l'aiguille  (flg.  4)  :  lorsque  celle-ci  a  élé 
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déformée  par  l'aclion  de  l'înstrament  qoi  a  $er?i  ï  la 
détacher,  on  voit  ces  feuillets,  encore  attachés  à  ane 
extrémité,  se  disjoindre  en  divergeant  ;  on  voit  alors,  en 
lumière  réfléchie,  briller  nettement  le  plan  de  jonction, 
qui  nous  parait  être  certainement  le  clivage  facile  g^.  Le 
dichroisme,  très  faible  ii  causede  la  petitesse  des  éléments, 
montre  que  la  direction  d'allongement  esiposUif>e;  mais, 
comme  il  nous  a  été  impossible  de  préciser  la  position 
du  P.  A.  0.,  on  ne  peut  dire  si  rallongement  est  dirigé 
suivant  ~  ==  n.  ou  suivant  —  =  n^.  Dans  le  premier  cas, 
les  aiguilles  seraient  allongées  suivant  la  verticale  et 
constitueraient  la  limite  du  groupement  de  Colorado; 
dans  le  second,  la  Sammlbiende  serait  formée  de  feuillets 
allongés  suivant  la  normale  à  h*  »  100  et  devrait  être 
rapportée  au  second  type. 

Second  type.  —  Lames  g*  ordinairement  très  minces  et 
isolées,  allongées  suivant  la  normale  à  ht  »»  100. 

a)  Les  plus  grands  cristaux  de  ce  type,  correspondant 
aux  cristaux  de  Cornouailles  du  premier,  ont  été  rencon- 
trés dans  un  échantillon  de  provenance  inconnue,  don 
de  M.  Frankigiioul,  candidat-ingénieur  de  PUniversité 
de  Liège.  Ces  cristaux  sont  implantés  par  une  extrémité 
de  Taxe  x  dans  une  géode  de  llmonite,  avec  quelques 
petits  cristaux  de  pyrite.  Leur  couleur  est  rouge  sombre; 
leur  épaisseur  atteint  rarement  Vs  millimètre,  leur 
longueur  atteint  parfois  plusieurs  millimètres.  Les  faces 
de  la  zone  parallèle  à  y  sont  oblitérées  et  courbes  (fig.  5 
et  6);  on  ne  peut  les  déterminer  qu'au  microscope,  dans 
les  cristaux  minces  ou  dans  les  lames  de  clivage  g^.  Tous 


(  487  ) 

les  cristatix  se  terminenl  (fig.  5)  par  un  petit  biseau  ver- 
tical à  f^ces  miroitantes,  mais  ordinairement  composées 
comme  l'indique  une  suture  verticale  qu'on  y  aperçoit 


FlG.fi. 

devant  une  vive  lumière.  Voici  les  mesures  prises  pour 
Tangle  de  ce  biseau  : 

Premier  cristal.  —  Angle  approximatif   :   64<'30'  à 

Deuxième  cristal.  —  Une  face  donnait  deux  images  cor- 
respondant k  un  degré  de  différence,  la  seconde  face  une 
image  simple.  On  a  obtenu,  pour  le  plus  grand  angle  : 
64*^52',  64«47',  64«51'. 

Troisième  cristal.  -^  Images  très  nettes  :  65'' 32', 
65*5'. 
Cette  incidence  conduit  à 

A«  — 750. 


Au  premier  abord,  on  est  tenté  de  placer  le  cristal  ver- 
ticalement en  notant  le  biseau  e^,  car  l'angle  (011)  (011) 


(488) 

est  de  63*  à  &V;  mais  les  propriétés  optiqoes  îndiqaCTt 
immédiatement  la  yraie  orientation  :  la  bissectrice  aigoè 
négatÎTe  est  normale  à  la  face  d'aplatissement  et 
le  P.  A.  0.  est  dirigé  suivant  rallongement  qai  est  donc 

raxea?n. 


Fie.  6. 

La  figure  6  représente  une  belle  lame  qui  a  pu  servir 
à  la  détermination  des  a"e=>  10  m  au  microscope;  d'or- 
dinaire, le  contour  est  arrondi  et  ne  permet  pas  de  déter- 
mination. Dans  la  lame  dont  il  s'agit,  on  observe  d'abord 
une  partie  rectiligne  du  contour  faisant  avec  la  verticale 


(*)  On  pourrait  craindre  vers  Textréinité  da  cristal  la  présence 
d'un  groupement  dû  à  une  rotation  de  90^  autour  de  la  normale 
à  010  et  qui  amènerait  011  dans  la  position  /i^,  mais  nous  avons 
constaté,  à  Taide  de  l*oculaire  Czapski  et  la  loupe  Klein ,  que  Torien- 
tation  dans  Je  voisinage  immédiat  du  biseau  est  la  même  que  dans 
le  reste  de  la  lame. 

Môme  observation  pour  le  RulnngUmmer. 
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un  angle  de  70°  à  7^^  puis  une  autre  plus  étendue  corres- 
pondant à  l'angle  de  80°  ;  la  première  répond  sensible- 
ment à 

tt«  =  102, 

qui  a  été  retrouvée  dans  les  lamelles  de  Rubinglimmer;  la 
seconde  est  voisine  de 

o*— 104. 

b)  Rubinglimmer  (Siegen^  n?  65H).  —  Lamelles  rouges» 
ondulées  verticalement,  quelquefois  à  peu  près  carrées, 
ordinairement  allongées  horizontalement,  à  contour  irré- 
gulier, implantées,  comme 
les  cristaux  qui  précèdent, 
par  une  extrémité  de  Taxe 
X  (flg.  7),  Taréte  rectiligne 
qui  les  termine  étant  la  ver- 
ticale. Elles  montrent  au 
microscope  une  bissectrice 
négative  à  axes  très  rap- 
prochés; le  P.  A.  0.  est  nor- 
mal à  Tarête  rectiligne  de 
terminaison.  Le  contour  est 
ordinairement  arrondi  et 
indéterminable;  cependant, 
près  de  Taréte  de  terminai- 
son, on  observe  presque 
toujours  deux  faces  courtes 
mais  bien  rectilignes  faisant 
avec  la  verticale  un  angle 
de  28°.  Ces  faces  correspondent  approximativement  à 
a''"=s301.  En  outre,  on  y  retrouve  (fig.  8)  les  face^ 


(190) 

a*  .  1(12  deb  cristan  précédats.  ljorafa*M  pbee  sv  le 
porte-objet,  à  Taide  d'une  partelle  de  cire,  aoe  bneile 
de  RubingUmmer^  inclinée  de  manière  à  pocfoir  aperce- 
voir sa  tranche,  on  Toit  qoe  le  contonr  est  Imcb  formé 
de  faces  <r,  en  général  rectangulaires  ;  h  bot  301  qai 
est  triangulaire,  indiqoe  Texistence  de  bces  de  h  «me 
verticale  an  voisinage  de  Tarète  A;  d*aillenrs,  ces  faces 
sont  souvent  visibles;  nous  avons  même  observé  qndqoe- 
fois  une  facette  A*  —  100;  en  outre  9*  n*est  pas  le  vrai  g^ 
de  clivage,  mais  une  face  ondulée  verticalement,  comme 
on  Taperçoit  en  faisant  miroiter  devant  une  vive  lumière 
une  lamelle  déposée  sur  un  porte-objet,  et  en  Feiaminant 
à  la  loupe;  vers  Textrémité  par  laquelle  la  lame  était 
encastrée  dans  la  géode,  des  éclats  enlevés  laissent  à  nu 
le  vrai  gt  de  clivage  net  et  miroitant. 


FM.  8. 


En  brisant  les  cristaux  entre  deux  lames  de  verre,  on 
obtient  souvent  des  fragments  rectangulaires  terminés 


(  «i  ) 

par  h^  et  p,  fragments  qui  permettent  de  déterminer 
directement  le  signe;  le  clivage  p  -^^OOl  se  produit  sur- 
tout dans  l'action  de  briser;  c'est  un  clivage  vitreux 
analogue  au  clivage  100  du  gypse.  Le  dicbroïsme  est  très 
net;  la  direction  k  teinte  sombre  est  dirigée  suivant 
l'horizontale  n^. 

c)  Lépidocracite  (Nassau).  —  Lamelles  g^  normales  à  la 
bissectrice  aiguë  négative,  trace  du  P.  A.  0.  positive,  avec 
traces  visibles  du  clivage  h^.  Contours  arrondis  indéter- 
minables. Identiques  au  Rubinglimmer. 

d)  Groupes  globulaires  de  lamelles  de  goeihUe^  n*  53.  — 
Provenance  inconnue.  Lamelles  g^  à  contours  arrondis, 
allongées  suivant  pg^.  Identiques  au  Rubinglimmer.  Une 
lame  à  faces  a"  faiblement  arrondies  donnait,  pour  une 
ligne  du  contour,  66®  avec  la  'verticale  :  c'est  a"*»»  203. 
Dans  les  lamelles  brisées,  on  trouve  A^  nettement  dessiné, 
quelquefois  p.  Les  petits  cristaux,  lors  de  la  compen- 
sation par  un  biseau  de  quartz,  montrent  qu'il  existe  des 
faces  verticales  peu  inclinées  sur  g^. 

e)  Monl  {Theux).  Coll.  Univ.,  n^  383  (8).  —  Dans 
psilomélane.  Groupes  lamellaires  radiés  de  couleur  brun 
clair.  Une  préparation  a  été  faite  suivant  le  plan  par 
lequel  les  lamelles  adhèrent  à  la  psilomélane;  en  cher- 
chant des  lamelles  qui  s'éteignent  suivant  leur  longueur, 
on  voit  que  le  P.  A.  0.  est  dirigé  suivant  l'allongement, 
qui  est  positif  avec  direction  de  moindre  éclairement.  La 
gœthite  de  Mont  doit  donc  être  rapportée  au  second  type  : 
lameUes  010  allongées  suivant  Caxe  x. 
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beaucoup  d'exactitude;  les  résultats  consignés  ci-dessous 
ont  été  obtenus  en  plusieurs  fois,  après  déplacement  du 
cristal  : 

(iii){\ii)mm<ia  »  53*5'(r4.0.0.  1.1.3  4.3.T)  (*) 

(m)(On)—  p  —  66«2'  (3.0.Î) 

(lï I)  (OTi)  «.  r  —  29«4(y  (f.  r.  2.2.  3). 

Pour  le  calcul  des  paramètres,  on  peut  prendre  deux  de 
ces  angles  comme  données  de  départ;  mais  entre  ces 
incidences  il  n'existe  pas,  en  admettant  la  symétrie 
orthorhombique,  le  degré  de  concordance  auquel  on 
pourrait  s'attendre  étant  donné  le  degré  d'exactitude  dont 
les  mesures  sont  susceptibles.  En  désignant  par  «p  l'angle 
pei==(001)(0H),  ona 

sin  a  \ 

sin  f  = I 

cosr  I  (1) 

cos  p  «a  ces  2  f.  ces  y  / 
puis,  par  l'élimination  de  tp, 

A  -I-  y  A  —  y 

siii' a  «*  ces  7"  sin  ^- sin .  (2) 


(*)  Les  nombres  entre  parenthèses  indiquent,  en  minutes,  les 
écarts  avec  la  moyenne  des  différentes  mesures  effectuées. 


(  495  ) 

On  peut,  à  Taide  de  ces  formules,  en  se  donnant  deux 
angles  mesurés,  en  déduire  le  troisième  : 

a)  Données  p,  y.  L'équation  (3)  donne. 

Sa»5?M6',5.         Écart  :  li',5. 

b)  Données  a,  p.  Les  équations  (i)  donnent 

2^  »  62»5'27",     puis     r  =  29^54'.  Écart  :  U'. 

c)  Données  a,  y.  On  obtient  .  . 
2^  =  6io53'44",5,     puis     |3  »  65o50'.         Écart  :  iS'. 

On  voit  qu'il  est  à  peu  près  indifférent  de  partir  de  tel 
ou  tel  couple  td*incidences.  On  pourrait  choisir  l'en- 
semMe  qui  donne  une  meilleure  concordance  avec  les 
autres  angles  mesurés,  mais  ce  moyen  nous  semble 
arbitraire,  étant  donùé  que  ces  dernières  mesures  n'ont 
pas  un  degré  suffisant  d'exactitude.  Le  mieux,  nous 
semble-t-il,  est  d'adopter  les  moyennes  des  paramètres 
obtenus  dans  les  trois  calculs  : 


Données: 

/3=8e^ 

îi«=53»5' 

îx;=53»y 

-^ 

r=2îW0' 

P  =  66o2' 

y  =39-40' 

Oi4.0Î4 

ea»7'44" 

.ta^yai" 

6io53'44";j 

a 

0,90587 

0,S9635 

0,90384 

e 

0,60938 

0,60154 

0,58962 

A^AS 

és-^y 

48«>ir 

4»>35',5 

A<A« 

6»^y^ 

6545',5 

esoss' 

mm 

84-«y;j 

8»44^,5 

9ifi9^ 

(196) 

En  définitive,  on  voit  que  les  angles  de  la  gœthite  ne 
concordent  pas  bien  avec  la  symétrie  orthorhombique  {*); 
on  peut  conserver  celle-ci,  en  diminuant  an  peu  les 
paramètres  a  et  c  de  Phillips,  mais  il  est  inutile  de  cher- 
cher une  trop  grande  approximation  :  la  relation 

a:b:e^Ofi:i  :0,6 

donne  des  résultats  suffisamment  approchés. 


(*)  Les  mesures  prises  sur  les  autres  faces  paraissent  indiquer  une 
légère  inégalité  d'inclinaison  sur  e^  des  faces  b*  antérieures  et  posté- 
rieures; ainsi(fig.  9) 

4li.or4  =  ii4.01i  =i»¥y 
Tft.0T4  =  4ll.014  =  »W  à  29024', 

de  manière  que  le  cristal,  symétrique  par  rapport  à  ^  a  040,  serait 
légèrement  incliné  vers  le  spectateur;  mais  il  n'est  pas  possible  de 
conclure,  étant  donné  le  peu  d'exactitude  dont  sont  susceptibles  les 
dernières  mesures.  Palla  a  déjà  indiqué  la  symétrie  clinorhombique 
(voir  Dana,  p.  248)  :  si  l'inclinaison  qu'il  a  constatée  est  dans  le  même 
sens  que  celle  indiquée  par  les  mesures  ci-dessus,  c'est-à-dire  si  le 
clivage  facile  est  le  plan  de  symétrie  de  son  prisme,  nos  observations 
viennent  corroborer  les  siennes. 
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Hydroxtdss  de  fer  classés  erronément 

PARMI   les  LIMONITES. 

a)  Fiueriger  Brauneisenstein.  Siegen.  —  G*est  de  la 
gœthite  cmtoUûeeraa  microscope,  transi  acide^  dichroïque; 
en  choisissant  une  fibre  suffisamment  mince,  on  peut 
déterminer  le  signe  de  l'allongement,  qui  est  positif. 

b)  Krummfaserig  Brauneisenstein.  Horhausm.  —  Nette- 
ment cristalline.  Extinction  suivant  rallongement,  qui 
est  positif;  dichroïsme  faible,  mais  encore  sensible. 

c)  Hématite.  BiWaô.  —  Formée  de  deux  parties.  La 
partie  superficielle  est  noire,  lustrée,  comme  boursouflée, 
se  détachant,  par  la  percussion,  en  fragments  polyédriques 
irréguliers;  cette  partie  est  amorphe.  —  La  partie  sous- 
jacente  est  fibro-radiée,  brunâtre,  nettement  cristalline, 
et  doit  être  rapportée  k  la  gœthite. 

d)  Limanite  stalactitique.  —  Lustrée,  noire  superficielle- 
ment; dans  la  cassure,  on  voit  qu'elle  est  formée 
d'aiguilles  normales  à  l'axe  de  la  stalactite.  Au  micro- 
scope :  dichroïque,  allongement  des  aiguilles  positif;  elle 
paraît  peu  pure,  mélangée  de  grains  opaques  très  nom- 
breux. 


Les  faits  ébauchés  dans  le  paragraphe  qui  précède,  et 
les  observations  qui  vont  suivre,  montrent  que  l'étude  des 
hydroxydes  de  fer  doit  être  refaite. 
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On  admet  actuellement  Texistence  de  quaire  hydro- 
oeydes^  qui  sont  : 


• 

Etu  «/•. 

Dureté. 

Densité. 

Turgile  .... 

Fe«0».iH«0 

■5,33 

5à6 

4,99  à  4,49 
4,68 
4,14 
4,37 

Gœthite  .... 

Fc«0».H«0 

lO.ii 

5àS»5 

Limonito.    .    .    . 

Fo«0».ÎH»0 

14^44 

5àft,ft 

3,6  il  4 

Xanthosidérite.    . 

Fe«0»5B*0 

18^7 

Vi 

— 

Les  auteurs  ne  disent  pas  si  la  turgxte  et  la  xantho- 
sidérite  sont  cristallisées  ou  amorphes.  Dana  parait  indi- 
quer la  supériorité  de  la  dureté  de  la  turgite  comme  un 
moyen  de  distinction  avec  la  limonite;  le  tableau  ci- 
dessus  montre  que  ce  moyen  n*est  pas  probant;  quant  à 
la  densité,  on  voit  qu'elle  varie  entre  4,14  et  4,68, 
d*après  les  expérimentateurs  et  les  localités.  Les  déter- 
minations basées  sur  la  teneur  en  eau  ne  seront  valables 
que  si  elles  sont  exécutées  sur  de  la  matière  triée  au 
microscope;  ainsi  la  limonite  stalactitique  d  du  paragraphe 
précédent  donnera  k  l'analyse  une  composition  voisine 
de  celle  de  la  turgite  ou  de  la  limonite,  suivant  que  les 
nombreux  grains  opaques  dont  elle  est  souillée  sont 
constitués  d*oligiste  ou  de  limonite. 

Nous  reviendrons  sur  Tétude  des  hydroxydes  de  fer 
dans  un  autre  travail. 
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Recherches  algésimétriqubs  ;  par  M"~  J.  loteyko,  doc- 
teur en  médecine,  lauréate  de  l'Institut  de  France,  et 
M.  Steranowska,  docteur  es  sciences,  privat-docent  à 
rUniversité  de  Genève. 

1.  Asymétrie  dolorifigne.  —  U.  Influence  de  la  fatigue  intdlectuelle 
sur  la  sensibilité  dolorifique.  *-  l\U  Influence  locale  du  menthol,  — 
lY.  Sur  le  centre  de  la  douleur. 


INTRODUCTION. 

Sur  rasymétrie  de  rorganisation. 

L'homme  normal  est  asymétrique.  Le  principe  de  la 
symétrie  bilatérale  de  l'organisation,  établi  encore 
naguère  dans  les  sciences  biologiques,  est  remplacé 
aujourd'hui  par  la  notion  de  l'asymétrie,  qui,  loin  d'être 
an  phénomène  anormal,  pathologique,  est  au  contraire 
l'expression  de  l'état  normal.  L'une  des  moitiés  du  corps 
est  plus  développée  que  l'autre  au  point  de  vue  anato- 
mique  et  fonctionnel.  Chez  le  droitier,  c'est  le  côté  droit 
qui  est  favorisé  ;  chez  le  gaucher,  c'est  le  côté  gauche.  - 
Or,  chaque  moitié  du  corps  étant  sous  la  dépendance  de 
l'hémisphère  du  côté  opposé,  on  voit  que  chez  le  droitier 
c'est  le  cerveau  gauche  qui  est  plus  développé,  tandis 
que  le  gaucher  accuse  un  développement  plus  considé- 
rable du  cerveau  droit* 
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Nous  avons  voulu  nous  rendre  compte  si  cette  asymé- 
trie, si  bien  étudiée  pour  les  divers  organes  sensoriels, 
s*étendait  aussi  au  sens  de  la  douleur.  Dans  cette  élude, 
nous  avons  donc  poursuivi  un  double  but  :  fournir  une 
contribution  k  la  question  de  l'asymétrie  sensorielle,  en 
la  poursuivant  dans  un  domaine  encore  inexploré;  deu- 
xièmement, contribuer  à  une  détermination  plus  exacte 
du  sens  de  la  douleur,  et  notamment  à  la  question  si 
souvent  posée,  mais  non  encore  résolue  :  Existe-t-il  des 
centres  et  des  nerfs  dolorifiques? 

Mais  pour  la  mise  en  valeur  de  nos  résultats,  il  est 
indispensable  de  les  confronter  avec  les  faits  acquis  pré- 
cédemment. Aussi  croyons-nous  utile  de  commencer 
cette  étude  par  une  récapitulation  succincte  des  princi- 
paux travaux  sur  Tasymétrie  de  l'organisme. 

L'asymétrie  sensorielle  fut  l'objet  d*études  remar- 
quables de  la  part  de  J.-J.  Van  Bierviiet;  il  lui  a  consa- 
cré plusieurs  mémoires  (depuis  1897).  Ses  premières 
recherches  ont  porté  sur  100  personnes,  pour  la  plupart 
étudiants  à  l'Université  de  Gand.  Plus  tard,  le  nombre 
des  sujets  a  atteint  200.  Le  professeur  de  Gand  est 
parvenu  à  déterminer  mathématiquement  l'asymétrie 
sensorielle.  Il  a  examiné  chez  ses  sujets  le  sens  muscu- 
laire, les  sensations  auditives,  visuelles  et  le  sens 
tactile  des  deux  côtés.  Pour  le  sens  musculaire,  le  sujet 
devait  soupeser  deux  poids  appliqués  sur  les  deux  index 
au  moyen  d'un  fil  de  métal.  Si,  les  poids  étant  égaux,  le 
sujet  déclarait  le  poids  de  gauche  plus  grand,  on  le  consi- 
dérait comme  droitier.  Si,  au  contraire,  il  déclarait  le 
poids  de  droite  comme  le  plus  lourd,  on  le  considérait 
comme  gaucher.  On  ajoutait  alors  des  poids  supplémen- 
taires jusqu'à  ce  que  le  sujet  déclarât  les  sensations 
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égaies  des  deux  côtés  (1).  En  réalité,  Yan  Biervliet  n*a 
donc  pas  mesaré  la  force  des  deux  côtés,  et  encore  moins 
la  capacité  au  travail.  Il  a  mesuré  les  sensations  d*effort. 

Pour  comparer  l'acuité  auditive  des  deux  oreilles, 
Fauteur  s*est  servi  de  deux  caisses  cubiques  matelassées; 
an  milieu  d'une  des  faces  de  chaque  caisse  s'engageait 
un  tuyau  acoustique,  dont  l'embouchure  pénétrait  dans 
chaque  oreille  du  sujet.  Le  son  dans  chaque  caisse  était 
produit  par  la  chute  de  deux  billes  métalliques  sur  une 
plaque  métallique.  A  un  moment  donné,  on  faisait  tom- 
ber par  transmission  électri(|ue  une  bille,  puis  la  seconde. 
On  demandait  alors  au  sujet  de  quel  côté  le  son  lui  parais- 
sait plus  intense,  et  Ton  variait  la  hauteur  de  chute  jus- 
qu'à ce  que  l'on  fût  parvenu  à  produire  une  impression 
égale  à  droite  et  à  gauche.  L'intensité  du  son  n'était  pas 
mesurée  en  raison  de  la  hauteur  de  chute,  mais  en  raison 
de  la  racine  carrée  de  cette  hauteur. 

L'acuité  visuelle  a  été  déterminée  au  moyen  du 
tableau  de  Snellen;  on  mesurait  exactement  la  distance 
à  laquelle  un  sujet  parvient  à  lire  trois  des  lettres  les 


(i)  Wundt  avait  observé  en  effet  qu*un  même  poids  posé  alterna- 
tivement sur  la  main  droite  et  sur  la  main  gauche  parait  plus  pesant 
pour  cette  dernière.  Il  explique  ce  résultat  en  rappelant  que  les 
muscles  du  membre  supérieur  gauche  sont  plus  faibles  que  ceux  du 
c6té  opposé;  l'effort  de  contraction  nécessaire  pour  soutenir  le  poids 
est  donc  plus  considérable  pour  le  côté  gauche  que  pour  le  côté 
droit.  Or,  c'est  l'intensité  des  contractions  musculaires  qui  nous  ren- 
seigne sur  la  grandeur  du  poids  à  soutenir.  La  sensation  de  pesanteur 
résulte  pour  la  conscience  du  degré  de  contraction  des  muscles 
maintenant  le  poids.  Les  sujets  comparent  des  efforts.  Deux  facteurs 
inter>'iennent  dans  l'appréciation  de  ces  efforts  :  c'est  d'abord  le 
degré  d'acuité  du  sens  musculaire;  c'est,  en  second  lieu,  l'attention. 
iVoir  Vam  BnsRVLiET,  dans  Bibliographie.) 

1903.  —  SaENGBS.  14 
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plus  petites  de  ce  tableau.  L'examen  a  été  fait  séparé- 
ment  pour  Tœil  droit  et  pour  l'œil  gauche.  La  sensibilité 
tactile  a  été  mesurée  sur  la  face  dorsale  des  deux  mains 
au  moyen  de  Testhésiomètre. 

De  toutes  ces  recherches  de  Van  Bierviiet  se  dégage 
une  loi  tout  à  fait  générale  de  grande  importance  :  Si  l'on 
représente  par  10  la  sensibilité  du  côté  le  plus  développé,  il 
faut  exprimer  environ  par  9  la  sensibilité  du  côté  opposé. 
U  existe  une  asymétrie  sensorielle  qui  s'étend  à  tous  les 
organes  des  sens.  Le  côté  droit  chez  les  droitiers,  le  côté 
gauche  chez  les  gauchers,  est  plus  sensible  de  Vo  environ 
que  le  côté  opposé. 

En  se  basant  sur  ces  recherches,  l'auteur  admet  qu'il 
existe  dans  l'espèce  humaine  deux  types  asymétriques 
absolument  opposés  :  d'une  part,  le  droitier,  chez  lequel 
la  main  droite  est  non  seulement  plus  habile,  mais  plus 
forte  que  la  gauche;  l'œil  droit  et  l'oreille  droite  ont  une 
acuité  supérieure;  la  peau  qui  recouvre  la  moitié  droite 
du  corps  est  plus  sensible  de  ^/g  environ  que  le  côté 
opposé.  Le  droitier  est  de  beaucoup  le  type  le  plus  répau* 
du.  En  opposition  avec  le  premier  et  construit  sur  un 
plan  tout  diflërent,  il  y  a  le  gaucher.  Chez  lui,  c'est  le 
côté  gauche  qui  l'emporte  en  force  et  en  finesse. 

Parmi  les  âOO  sujets  examinés.  Van  Bierviiet  n'a  jamais 
rencontré  un  cas  d'asymétrie  croisée  compensatrice. 
Jamais  un  droitier  pour  la  vision  n'était  gaucher  pour 
l'audition. 

Toulouse  et  Vaschide  ont  repris,  au  laboratoire  de 
psychologie  expérimentale  de  Villejuif,  cette  étude  pour 
les  sensations  olfactives.  Ils  ont  remarqué  qu'un  grand 
nombre  de  sujets  sentaient  avec  une  narine  plutôt 
qu'avec  l'autre.  Avec  la  méthode  des  solutions  titrées  de 
l'eau  camphrée,  ils  ont  examiné  l'acuité  olfactive  chez 
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&i  sujets  (adultes  hommes  et  femmes,  enrants),  et  ils  ont 
trouvé  que  Fasymétrie  olfactive  est  au  profit  de  la  narine 
gauche  chez  les  droitiers.  Cette  supériorité  esthésique  du 
côté  gauche  chez  les  droitiers  n*est  pas  en  désaccord  avec 
In  loi  trouvée  par  Van  Bierviiet.  En  effet,  les  voies  sen- 
sitives  des  sens  étudiés  par  Van  Bierviiet  éprouvent  une 
décussation  plus  ou  moins  complète  (1).  Chez  le  droitier, 
le  cerveau  gauche»  étant  plus  développé,  commande  à  des 
organes  plus  forts  et  des  mouvements  plus  difficiles,  et 
tous  les  organes  en  rapport  avec  cet  hémisphère  béné- 
ficient de  cette  supériorité  physiologique.  Chez  le  gau- 
cher, le  cerveau  droit,  étant  plus  développé,  tient  sous  sa 
dépendance  la  partie  gauche  du  corps.  Mais  pour  l'olfac- 
tion, il  existe  de  nombreux  (aits  qui  paraissent  prouver 
la  non-décussation  des  nerfs  olfactifs.  Les  asymétriques 
olfactifs  droits  seraient  donc  analogues  aux  gauchers 
des  autres  sens,  puisqu'ils  sentiraient  avec  le  cerveau 
droit.  En  effet,  les  auteurs  ont  constaté  que  les  asymé- 
triques droits  pour  l'olfaction  étaient  gauchers  ou  ambi- 
dextres. Une  dernière  preuve,  c'est  que  la  sensibilité 
olfactive  étant  au  profit  de  la  narine  gauche,  la  sensibi- 
lité tactile  est  au  profit  de  la  narine  droite. 

Van  Bierviiet  a  en  outre  rassemblé  un  grand  nombre 
de  documents  anthropologiques  relatifs  k  l'asymétrie  du 
squelette,  des  muscles  et  du  système  nerveux.  L'homme 
droit  a  l'hémisphère  gauche  plus  développé  que  l'hémi- 
sphère droit;  la  boite  crânienne,  qui  contient  le  cerveau, 
est  plus  spacieuse  à  gauche  qu'h  droite.  Il  en  résulte  une 
asymétrie  du  visage,  vérifiée  par  Basse  sur  un  certain 
nombre  de  crânes.  La  Vénus  de  Milo  est  un  type  de 


11}  Excepté  pour  Taudition,  ce  que  Van  Bierviiet  semble  perdre 
devue« 
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beauté  idéale  et  normale  :  elle  est  droitière.  En  ce  qui 
concerne  les  membres  supérieurs,  les  os  du  côté  droit 
l'emportent  en  longueur  et  en  circonférence  et  aussi  en 
poids  sur  ceux  du  côté  opposé  chez  Thomme  droit 
(Basse  et  Dehner,  Rollett,  Bischoff,  Manouvrier).  Chez  la 
femme,  Tasymétrie  parait  moins  prononcée.  Pour  les 
muscles  comme  pour  le  squelette,  on  observe  une  asy- 
métrie parfaitement  bien  marquée  entre  les  deux  moitiés 
du  corps  (Theile).  Chez  Thomme  droit,  les  muscles  du 
membre  supérieur  droit  l'emportent  en  poids  sur  ceux  du 
membre  supérieur  gauche;  mais  le  développement  de  la 
boite  cr&nienne  étant  plus  considérable  du  côté  gauche 
que  du  côté  droit,  les  muscles  qui  meuvent  la  tète  sur  le 
cou  et  le  cou  sur  le  tronc  sont  plus  puissants  et  plus 
pesants  du  côté  gauche.  Pour  le  système  musculaire  éga- 
lement, la  femme  parait  plus  symétrique  que  Thomme. 
L*enfant  parait  aussi  avoir  une  organisation  plutôt  symé- 
trique, et  le  développement  inégal  des  deux  moitiés  du 
corps  se  produit  seulement  plus  tard. 

Cette  dilTérence  dans  le  développement  des  deux 
membres  exerce  une  influence  sur  la  marche.  Comme  à 
chaque  double  pas  on  fait  un  mouvement  plus  intense 
avec  le  membre  inférieur  le  plus  développé,  il  en  résulte 
une  déviation  de  la  ligne  droite.  En  effet,  dans  les  cas  où 
Taudition  et  surtout  la  vision  ne  viennent  pas  corriger  la 
déviation,  elle  se  produit  inévitablement  à  droite  ou  k 
gauche,  suivant  que  le  sujet  est  gaucher  ou  droitier. 
Guldberg  a  observé  le  fait  chez  les  jeunes  chiens  aveugles- 
nés  qui  commencent  par  courir  en  cercle,  et  chez 
d'autres  animaux.soit  vivant  en  liberté,  soit  aveuglés.  De 
même  les  aveugles  ont  de  la  tendance  à  dévier.  Van 
Bierviiet  a  refait  une  partie  de  ces  expériences  chez  les 
droitiers  et  les  gauchers,  qui  devaient  faire  un  trajet  rec- 
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tiligne  les  yeux  étant  bandés.  Tous  les  gauchers  dévient 
à  droite,  et  tous  les  droitiers  dévient  à  gauche. 

Les  observations  de  Guldberg  montrent  aussi  que 
Fasymétrie  fonctionnelle  n*est  pas  spéciale  à  Thoinme, 
mais  qu'elle  apparaît  également  chez  les  animaux.  Dans 
une  communication  faite  au  V*  Congrès  international  de 
physiologie  (Turin,  1901),  Osawa,  de  Tokio,  rapporte  que 
la  droiterie  et  la  gaucherie  sont  nettement  caractérisées 
chez  un  grand  nombre  d*animaux.  Les  singes  sont  droi- 
tiers ou  ambidextres;  un  petit  nombre  seulement  sont 
gauchers.  Les  oiseaux,  qui  retiennent  la  nourriture  par 
leurs  griffes,  emploient  à  cet.  usage  leur  patte  gauche. 
Pour  résoudre  la  question  de  savoir  pourquoi  Thomme  est 
droitier  ou  gaucher,  il  faudrait,  suivant  cet  auteur,  insti- 
tuer des  expériences  sur  les  animaux. 

bans  une  brochure  très  intéressante,  Lueddeckens  rap- 
porte différents  faits  anatomo-physiologiques  qui  établis- 
sent la  droiterie  et  la  gaucherie.  (1  se  base  sur  des  travaux 
anatomiques  bien  connus  pour  affirmer  qu'au  commen- 
cement de  la  vie  embryonnaire,  la  symétrie  des  organes 
est  complète;  même  le  système  vasculaire  est  absolument 
symétrique,  depuis  le  cœur  jusqu'aux  veines  et  capillaires. 
Nous  ne  suivrons  pas  l'auteur  dans  la  description  qu'il 
donne  des  modifications  survenant  au  cours  du  dévelop- 
pement. Finalement,  l'inégal  développement  du  système 
vasculaire  aboutit  h  l'inégalité  de  la  pression  sanguine 
dans  les  deux  moitiés  de  la  tète.  D'après  l'auteur,  chez  la 
grande  majorité  des  personnes,  la  pression  sanguine  est 
plus  forte  dans  la  moitié  gauche  de  la  tète;  chez  un  petit 
nombre,  elle  est  plus  forte  dans  la  moitié  droite  de  la  télé, 
et  chez  un  petit  nombre  aussi,  plutôt  théoriquement,  elle 
est  égale  des  deux  côtés.  Cette  augmentation  de  pression 
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dans  la  moitié  gauche  de  la  tête  explique  ce  fait  bien 
connu  que»  d'habitude,  pendant  le  sommeil,  on  reste 
couché  sur  le  côté  droit;  le  sommeil  sur  le  côté  gauche 
est  accompagné  de  cauchemars.  Comme  le  sommeil  pro- 
fond exige  un  certain  degré  d*anémie  cérébrale,  cette 
condition  s'obtient  plusaisément  quand  le  cerveau  gauche, 
plus  actif  au  point  de  vue  circulatoire,  se  trouve  surélevé. 

Quant  à  l'origine  de  l'asymétrie,  Yan  Bierviiet  la  con- 
sidère comme  étant  anatomique  et  non  physiologique, 
c'esl-à-dire  qu'elle  ne  résulte  pas  de  l'exercice,  de  l'usage 
établi  volontairement.  Tant  qu'on  n'a  considéré  que  la 
force  des  deux  côtés,  on  pouvait  admettre  une  pareille 
opinion;  mais  elle  n'est  plus  soutenable  vis-à-vis  du  fait 
de  l'asymétrie  sensorielle.  Bien  longtemps  avant  d'ap- 
prendre à  se  servir  de  préférence  de  la  main  droite,  le 
nouveau-né  a  les  centres  visuels  et  les  yeux  déjà  formés. 
Si  c'est  l'exercice  qui  est  la  cause  de  l'asymétrie,  celle-ci 
devrait  être  différente  d'après  la  durée  et  l'intensité  des 
exercices.  Or,  nous  savons  que  le  rapport  de  la  sensibi- 
lité des  deux  côtés  est  constant.  Et  il  reste  inexpliqué' 
pourquoi  le  gaucher  développe  accidentellement  tout  le 
côté  gauche  du  corps  dans  le  même  rapport.  Selon  toute 
probabilité,  les  hommes  ont  considéré  le  côté  droit 
comme  plus  noble  parce  qu'il  se  trouvait  être  plus  pré- 
pondérant. La  cause  profonde  de  la  droilerie  et  de  la 
gaucherie,  dit  Van  Bierviiet,  nous  est  inconnue,  mais  il 
croit  qu'elle  agit  dès  le  début  de  la  vie  embryonnaire. 

La  proportion  de  gauchers  est  très  variable  suivant  les 
différents  expérimentateurs.  Yan  Bierviiet  a  trouvé 
22  gauchers  sur  100  étudiants  de  l'Université  de  tiand, 
et  il  pense  que  la  proportion  généralement  admise  de 
2  gauchers  pour  100  est  bien  au^essous  de  la  réalité. 
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Daiis  (les  recherches  dynamofnétriques  faites  par  l*une  de 
nous  (J.  loteyko)  sur  les  étudiants  de  TUniversité  de 
Bruxelles»  la  proportion  de  gauchers  s'est  également 
iDOotrée  très  considérable. 

Quant  à  la  femme,  il  semble,  malgré  les  nombreuses 
lacunes  qui  existent  dans  cette  étude,  que  chez  elle  l'asy- 
métrie en  faveur  du  côté  droit  est  moins  proBoncée. 
Sur  les  sept  squelettes  de  femmes  adultes  dont  il  a 
mesuré  les  os,  Matiegka  trouve  33  ""/o  de  gauchères,  alors 
que  chez  l'homme  il  ne  trouve  que  8  %  de  gauchers.  De 
la  mensuration  de  squelettes  de  sept  jeunes  filles  de  9  à 
19  ans,  le  même  auteur  conclut  qu'il  y  a  moins  de  gau- 
chères que  chez  les  femmes  adultes.  D'après  Rollett,  il  y 
a  chez  les  deux  sexes  inégalité  entre  la  longueur  des 
tibias,  mais  chez  la  femme  l'inégalité  est  le  plus  souvent 
en  faveur  du  côté  gauche.  En  se  basant  sur  des  études 
anatomiques  et  cliniques,  Klippel  appelle  le  cerveau 
droit,  le  cerveau  fémininy  et  le  cerveau  gauche,  le  cerveau 
masculin* 

Les  mesures  dynamométriques  et  ergograpbiques  vien- 
nent aussi  se  prononcer  dans  le  même  sens.  D'après 
Pitres,  la  femme  aurait  plus  de  tendance  à  être  gauchère. 
Il  est  vrai  que,  d'après  Lombroso,  les  gauchères  se  ren- 
contrent surtout  parmi  les  criminelles.  Chez  les  criminels, 
on  trouve  14.3  Vu  de  gauchers  et  22.7  ^o  de  gauchères, 
tandis  que  sur  711  femmes  normales,  on  a  trouvé  seule- 
ment 4.3  ""/o  de  gauchères,  et  chez  238  ouvrieps  normaux, 
seulement  5.8  ""/o  de  gauchers. 

La  prédominance  de  la  main  gauche  chez  la  femme 
se  manifeste  surtout  dans  les  recherches  ergograpbiques 
de  Ferrari.  Les  sujets-femmes  de  Ferrari  se  servent  de 
préférence  pour  leurs  travaux  de  la  main  droite,  et>  au 
dynamomètre  elles  présentent  une  force  plus  grande  de 
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ce  côté.  Mais  à  Tergographe,  c*est  toul  le  contraire  :  les 
fléchisseurs  de  la  main  gauche  possèdent  une  force  de 
résistance  très  considérable,  beaucoup  plus  grande  que 
chez  rhomme.  Pour  la  main  droite,  la  fatigue  ergogra- 
phique  est  la  même  que  chez  Thomme.  L'ei^ogramme 
fourni  par  la  main  gauche  est  non  seulement  plus  con- 
sidérable que  celui  fourni  par  la  droite,  mais  le  sujet 
n*accuse  avec  la  main  gauche  aucune  sensation  de  fatigue; 
les  femmes  peuvent,  au  commandement,  retracer  avec  la 
même  main  gauche  une  nouvelle  courbe,  qui  possède  les 
caractères  de  la  courbe  de  la  main  droite.  L'infatigabi- 
lité  de  la  main  gauche  jointe  à  Tabsence  du  sentiment  de 
fatigue  fait  pensera  Ferrari  qu'elle  est  d*origine  centrale. 
Chez  la  femme,  le  travail  exécuté  par  la  main  droite 
serait  réglé  par  la  «  fatigue  psychologique  »,  tandis  que 
le  travail  exécuté  par  la  main  gauche  serait  réglé  par  la 
a  fatigue  physiologique  ». 

Chez  les  hommes,  le  même  auteur  observa  toujours  une 
prévalence  de  force  du  côté  droit.  Ferrari  admet  que  cet 
inégal  développement  des  mains  chez  la  femme  est  dû  aux 
conditions  de  son  existence.  Ordinairement,  la  femme  ne 
travaille  pas,  comme  Thomme,  manuellement  et  n'a  pas 
d'occasion  de  développer  la  force  de  la  main  droite.  Mais 
elle  a  une  fonction  biologique  importante  :  c'est  celle  de 
porter  son  enfant  sur  le  bras  gauche.  La  fatigue  de  ce 
bras  serait  physiologique,  sans  aucune  part  de  l'attention. 

Il  semble  aussi  que  chez  l'enfant  l'asymétrie  est 
moindre  que  chez  l'homme  adulte.  Mous  devons  à  Marc 
Baldwin  des  expériences  faites  à  cet  égard  sur  sa  propre 
fille  à  partir  de  sa  première  enfance.  L'enfant  assise  com- 
modément pouvait  saisir  différents  objets  mis  à  sa  portée. 
Entre  6  et  10  mois,  il  y  avait  tendance  absolue  à  l'ambi- 
dextrisme;  plus  tard,  l'objet  était  saisi  de  préférence  avec 
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la  main  droite.  Baldwin  fait  dépendre  aussi  ta  droiterie  et 
la  gaucherie  de  la  prédominance  de  l'hémisphère  opposé. 

Existe-t-il  un  type  ambidextre?  On  pourrait  le  croire 
d*après  certaines  mensurations  où  Ton  a  trouvé  égalité 
de  poids  entre  les  os  des  deux  membres;  mais  certains 
auteurs  (Rollett)  ne  trouvent  jamais  égalité  complète  des 
deux  côtés.  Basse  et  Dehner,  qui  ont  opéré  sur  le  vivant, 
admettent  18  Vo  d'ambidextres.  Van  Biervliet  n'admet  pas 
l'existence  d'ambidextres.  Dans  une  nouvelle  contribu- 
tion à  l'étude  de  l'asymétrie  sensorielle,  il  a  montré  que 
les  ambidextres  sont,  au  point  de  vue  du  développement 
du  système  nerveux  sensitif,  absolument  comparables  aux 
gauchers.  Comme  chez  ces  derniers,  les  nerfs  sensilifs  du 
côté  gauche  l'emportent  de  V9  environ  sur  les  nerfs  cor- 
respondants du  côté  droit.  Toulouse  et  Vascfaide,  dans 
leurs  études  sur  l'asvmélrie  sensorielle  olfactive,  ont 
aussi  constaté  que  les  ambidextres  sont  asymétriques 
comme  les  gauchers. 

Résumons,  pour  finir,  quelques  travaux  récents  qui 
peuvent  jeter  quelque  lumière  sur  l'asymétrie  sensorielle. 
Van  Biervliet  a  constaté  que  les  droitiers  ont  meilleure 
mémoire  visuelle  de  l'œil  droit  et  auditive  de  l'oreille 
droite,  et  c'est  lé  contraire  pour  les  gauchers  (i).  Pour  la 
mémoire  auditive  comme  pour  la  visuelle,  les  ambidextres 
sont  semblables  en  tous  points  aux  gauchers.  Patrizi  et 
Cavani  (Modène)  ont  institué  des  recherches  sur  les  réac- 
tions vaso-motrices  des  droitiers  et  des  gauchers  au 
moyen  du  gant  volumétrique  de  Patrizi,  appareil  analogue 
à  un  pléthysmographe.  Ils  ont  étudié  l'intensité  et  la 
vélocité  des  réactions  vaso-motrices  après  un  signal  acous- 


(1)  Rappelons  encore  que  les  nerfs  auditifs  ne  subissent  pas  de 
décussation. 
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tique,  simultanément  dans  les  deux  membres  symé- 
triques,  chez  les  droitiers  et  chez  les  gauchers.  Les 
droitiei*s  moteurs  se  sont  montrés  aussi  des  droitiers 
vaso-moteurs;  et  les  gauchers  moteurs  se  sont  montrés 
aussi  des  gauchers  vaso-moteurs.  Les  auteurs  attribuent 
cette  différence  à  des  voies  nerveuses  mieux  perméables 
dans  les  membres  plus  longuement  exercés. 

Ch.  Féré,  dans  ses  recherches  sur  l'action  des  excitants 
sensoriels  sur  la  force  ergographique,  a  remarqué  que« 
sous  rinfluence  d*un  même  excitant,  affectant  symétri- 
quement un  appareil  sensoriel,  le  travail  est  modifié  d*une 
manière  différente,  suivaut  qu*il  s*agit  d'une  main  ou  de 
Fautre.  L'hémisphère  gauche  est  plus  excitable  que 
l'hémisphère  droit;  les  excitations  conduites  par  l'inter- 
médiaire des  organes  des  sens  produisent  donc  sur  ses 
centres  des  effets  plus  considérables.  Et  l'on  remarque 
une  prédominance  marquée  de  la  réaction  du  médius 
droit.  De  même  l'action  excitante  ou  déprimante  (suivant 
le  cas)  du  travail  intellectuel  sur  la  force  ergograpbique 
est  plus  intense  pour  la  main  droite  que  pour  la  main 
gauche.  Les  exercices  intellectuels  les  plus  simples  ont 
une  action  excitante  plus  marquée  sur  le  côté  droitv 
tandis  que  les  exercices  intellectuels  plus  compliqués  onc 
une  action  déprimante  plus  marquée  sur  le  même  côté. 
Quand  il  s'agit  de  l'influence  sur  le  travail  volontaire 
d'un  muscle  de  l'activité  d'autres  muscles,  on  observe  les 
mêmes  phénomènes.  Cette  influence  avait  déjà  été 
étudiée  par  Weber,  Fechner,  Volkmann,  Féré,  J.  loteyko, 
Kronecker.  Récemment  Féré  l'a  reprise  au  point  de  vue 
de  l'asymétrie  fonctionnelle  :  le  côté  gauche  et  le  côté 
droit  réagissent  d'une  manière  très  différente.  Le  côté 
droit  réagit  plus  rapidement  et  s'épuise  plus  vite;  le 
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côté  gauche  réagit  plus  lentement  et  s'épuise  aussi  plus 
lentement. 

Dans  des  recherches  ergographiqnes,  Patrizi  a  montré 
que  Thémisphère  cérébral  droit,  moins  capable  au  travail, 
est  aussi  moins  apte  à  la  coordination  et  perd  plus  d'éner- 
gie  quand  il  doit  s*y  soumettre. 

Nous  voyons  ainsi  que,  d*après  la  prédominance  du 
cerveau  gauche  ou  du  cerveau  droit,  nous  aurons  affaire 
à  deux  types  essentiellement  différents  :  le  droitier 
moteur,  qui  est  en  même  temps  le  droitier  vaso-moteur, 
le  droitier  sensitifet  le  droitier  psychique;  et  le  gaucher 
moteur,  qui  est  en  même  temps  le  gaucher  vaso-moteur, 
le  gaucher  sensitifet  le  gaucher  psychique. 

Cette  distinction,  importante  au  point  de  vue  anthro- 
pologique et  physiologique,  ne  Test  pas  moins  au  point 
de  vue  psychologique.  Elle  est  essentielle  pour  les  loca- 
li^tions  cérébrales.  Déjà  Romanes  avait  relevé  les  con- 
ditions anatomiques  grâce  auxquelles,  dans  le  cerveau,  le 
centre  de  la  parole  est  situé  dans  Thémisphère  gauche, 
et  plus  rapproché  du  centre  pour  les  mouvements  du 
membre  supérieur  droit,  d'où  il  conclut  à  une  connexion 
fondamentale  entre  le  développement  de  la  parole  et  le 
dextrisme.  Le  geste  a  précédé  la  parole,  et  ils  se  substi- 
tuent quelquefois  en  nous.  Nous  accompagnons  nos 
paroles  par  des  mouvements  du  bras  droit,  et  c'est  seule- 
ment lors  d'une  grande  excitation,  quand  la  parole  n'est 
plus  suffisante  pour  exprimer  toute  notre  pensée,  que  nous 
mouvons  notre  bras  gauche  (grâce  à  la  diffusion  de  l'exci- 
tation). Ce  qui  fait  corroborer  cette  opinion,  c'est  que, 
chez  les  gauchers,  le  centre  du  langage  articulé  est  situé 
non  dans  l'hémisphère  gauche,  mais  dans  le  pied  de  la 
troisième  circonvolution  frontale  à  droite. 
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Van  Biervlîet  estime  que  même  les  centres  bilatéraux 
sont  situés  fonctionndlemenl  du  côté  de  Thémisphère  le 
plus  développé»  car  d'habitude  nous  ne  nous  servons  que 
d*un  œil,  que  d'une  oreille,  etc.  Une  image  visuelle  sera 
plus  nette  quand  elle  sera  entrée  par  le  nerf  optique  le 
plus  affiné;  il  y  a  donc  tout  avantage  à  regarder  l'objet 
avec  cet  œil. 

Nous  croyons  qu'il  serait  aussi  intéressant  de  recher- 
cher si  les  différentes  illusions  sensorielles  et  psychiques 
et  aussi  les  erreurs  dans  l'appréciation  des  excitants  ne 
seraient  pas  dues  pour  une  part  à  l'asymétrie,  la  repré- 
sentation se  formant  tantôt  dans  un  hémisphère,  tantôt 
dans  celui  du  côté  opposé.  Il  est  possible  aussi  que  le 
manque  de  simultanéité  dans  le  fonctionnement  des  deux 
hémisphères,  causé  non  seulement  par  l'inégal  dévelop- 
pement des  organes  sensoriels,  mais  aussi  par  la  différence 
dans  la  pression  sanguine  dans  les  deux  hémisphères, 
pourrait,  lui  aussi,  expliquer  certaines  aberrations  bien 
connues  en  psychologie. 

I.  —  De  l'cksymétrie  dolorifique. 

Les  appareils  servant  à  mesurer  la  sensibilité  à  la 
douleur  portent  le  nom  d'cUgésimétres  ou  d'algomètres.  Il 
en  existe  plusieurs  genres  (Lombroso,  Griffing,  Bucb, 
Philippe,  Motchoutkowski,  Catlell,  Mac  Donald,  etc.), 
dont  les  deux  principaux  sont  :  l'atgésimètre  de  Mot- 
choutkowski, qui  présente  une  pointe  conique  dissi- 
mulée dans  une  gaine  cylindrique;  la  base  du  cylindre 
étant  appuyée  sur  la  région,  on  Tait  sortir  la  pointe  qui 
s'enfonce  dans  la  peau.  La  pointe  est  enfoncée  par  un 
ressort  et  la  douleur  se  trouve  mesurée  en  longueurs  de 
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pointe,  c'est-à-dire*,  en  ^millimètres.  Dans  Talgésimètre 
de  Cattell,  il  existe  un  poids 
qui  vient  agir  sur  une  poin- 
te. La  douleur  se  trouve  me- 
surée par  le  poids  néces- 
saire pour  faire  enfoncer  la 
pointe. 

Dans  nos  expériences, 
nous  nous  sommes  servies 
de  Talgésimètre  de  Chéron, 
qui  présente  une  combi- 
naison heureuse  de  deux 
genres  d'aigésimèlres  précé- 
demment indiqués.  Il  s'agit 
de  savoir  de  combien  de 
millimètres  et  avec  quel 
poids  en  pression  devra 
s*en(oncer  une  pointe  en 
métal  dans  les  tissus  pour 
provoquer  la  douleur.  La 
pointe  est  enfermée  dans 
un  tube-gaine  et  mue  par 
un  piston  recouvert  d'un 
cylindre  divisé  en  grammes; 
aussitôt  que  Ton  exercera 
une  pression,  la  gaine  por- 
tant une  fente  avec  goupille 
s'élèvera  et  la  pointe  pourra 
s'enfoncer  dans  la  peau. 
L'enfoncement  de  l'aiguille 
sera  indiqué  sur  un  cadran 
situé  à  la  partie  supérieure         Aigésimètre  du  D'  j.  chéron. 
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de  riiiJ$truineDt ,  et  dont  Taiguille  est  solidaire  de  tous  les 
déplacements  du  tube-gaine.  En  même  temps,  on  lira  sur 
le  cylindre  la  pression  qui  aura  été  exercée.  Le  piston 
est  divisé  de  35  à  550  grammes.  Le  cadran  indiquant 
renfoncement  de  la  pointe  est  divisé  en  50  parties,  et 
chaque  division  correspond  à  Vio  d^  millimètre  d'enfon- 
cement de  la  pointe.  L*aiguille  faisant  le  tour  du  cadran 
indique  que  la  pointe  s*est  enfoncée  de  5  millimètres. 

Voici  donc  le  dispositif  de  Texpérience  :  L'expérimen- 
tateur tient  Falgésimètre  par  sa  partie  moyenne  et  l'ap- 
plique bien  perpendiculairement  à  la  région  explorée.  La 
première  impression  est  celle  de  contact  et  de  froid,  mais 
le  sujet  est  averti  qu'il  ne  doit  réagir  qu'à  la  douleur. 
L'expérimentateur  appuie  alors  doucement  avec  l'instru- 
ment et  exerce  une  pression  jusqu'au  moment  où  le  con- 
tact ayant  passé  par  la  sensation  du  désagréable,  la 
douleur  est  apparue  nette.  Le  sujet  prononce  alors  le 
mot  :  assez!  ou  halte!  et  l'expérimentateur  enlève  l'in- 
strument. Il  suffît,  pour  le  besoin  immédiat,  de  faire  une 
lecture  sur  le  cadran  qui  indique  en  dixièmes  de  milli- 
mètre l'enfoncement  de  la  pointe,  sans  tenir  compte  de 
la  pression  indiquée  sur  l'échelle  des  poids.  Car,  outre  . 
que  cette  dernière  mesure  peut  toujours  être  renouvelée 
en  connaissant  le  degré  de  l'enfoncement,  l'échelle  des 
poids  n'est  pas  aussi  finement  graduée  que  l'échelle  de 
l'enfoncement;  le  poids  s'indique,  en  effet,  de  25  en 
25  grammes. 

Nous  venons  de  mentionner  que  l'expérimentateur 
exerce  une  pression  douce  et  continue;  chaque  explora- 
tion dure  quelques  secondes.  Ce  temps  est  nécessaire  au 
sujet  pour  concentrer  son  attention  et  permet  à  l'expéri- 
mentateur d'arrêter  l'instrument  dès  que  le  sujet  a  donné 
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le  signal  d'arrêt.  Nous  avons  pu  nous  convaincre  que  le 
seuil  de  la  douleur  n*est  pas  modifié  suivant  la  rapidité 
avec  laquelle  on  enfonce  Tinstrument,  entre  certaines 
limites.  Mais  le  seuil  de  la  douleur  est  considérablement 
abaissé  (1)  si  la  pression  est  extrêmement  rapide,  si  elle 
ne  dure  qu'une  fraction  de  seconde.  Ainsi,  par  exemple,  si 
après  avoir  trouvé  empiriquement  le  seuil  de  la  douleur 
pour  une  région  donnée,  qui  est  par  exemple  à  15,  on 
place  à  ce  niveau  sur  le  cadran  une  pince  pour  empêcher 
l'aiguille  de  dépasser  ce  cbifl're,  et  si  on  recommence 
l'expérience  en  allant  d'un  trait  jusqu'à  13,  le  sujet 
éprouvera  maintenant  une  douleur  beaucoup  plqs  vive 
que  lors  de  la  détermination  du  seuil.  Mais  nous  n'avons 
jamais  eu  recours  à  ce  procédé  rapide  dans  les  expé- 
riences, et  le  temps  de  l'enfoncement  de  l'aiguille  peut 
dorer  deux  à  trois  secondes  et  même  davantage  sans  que 
de  légères  modifications  de  durée  influent  sur  le  seuil. 

Un  aide  lit  chaque  fois  le  seuil  de  la  douleur  sur 
le  cadran  et  le  marque  silencieusement  dans  un  cahier 
pour  ne  pas  troubler  le  sujet.  Chaque  expérience  com- 
prenait dix  piqûres  faites  h  droite  et  dix  piqûres  faites  à 
gauche.  Afin  d'éliminer  la  possibilité  de  l'influence  d'un 
côté  sur  Fautre,  nous  ne  commencions  pas  toujours  par 
le  même  côté. 

Le  sujet  est  bien  averti  qu'il  ne  s'agit  pas  d'une  mesure 
de  la  résistance  à  la  douleur,  mais  d'un  minimum  per- 
ceptible de  douleur.  La  sincérité  de  ses  sensations  est 
indiquée  par  la  régularité  des  chiflres  obtenus.  En  géné- 
ral, il  faut  faire  l'éducation  des  sujets  :  deux  ou  trois 


(1)  Nous  appelons  abaissement  ou  diminution  du  seuil  l'exagéra- 
tion de  la  sensibilité. 


expériences  préliminaires  sont  nécessaires.  Mais  certaines 
personnes  s'analysent  fort  bien  dès  la  première  expé- 
rience, et  la  régularité  des  chiffres  qu'elles  présentent  est 
surprenante. 

La  douleur  apparaît  d'une  façon  soudaine,  elle  semble 
être  une  sensation  nouvelle  et  elle  succède  au  contact.  Le 
fait  a  été  vérifié  bien  des  fois  avant  nous.  Cette  brusque 
apparition  de  la  douleur  permet  d'en  bien  faire  l'analyse. 
Avant  l'apparition  de  la  douleur,  le  sujet  sent  le  contact, 
et  si  la  région  n'est  pas  très  sensible  et  demande  une 
pression  assez  forte,  il  sent  très  bien  la  pression  exercée 
par  la. pointe  et  sa  pénétration  dans  les  tissus,  mais  il  ne 
sent  pas  encore  de  douleur.  Dès  que  celle-ci  apparaît, 
l'instrument  est  enlevé. 

Nous  avons  pu  constater  que  dans  ces  conditions  de 
l'expérimentation,  l'algésimètre  s'est  montré  un  instru- 
ment des  plus  précis  et  des  plus  fidèles.  Nous  pouvons 
affirmer  que  les  indications  qu'il  fournit  sont  bien  plus 
précises  que  celles  que  donne  l'esthésiomètre.  Cela  tient 
peut-être  en  partie  à  ce  que  le  processus  psychique  mis 
en  jeu  pour  les  sensations  de  douleur  est  plus  simple  que 
celui  qui  est  nécessaire  pour  distinguer  deux  pointes.  Le 
degré  d'attention  nécessaire  pour  accuser  une  sensation 
de  douleur  est  bien  moindre  que  celui  que  nécessite  la  sen- 
sation discriminative  de  deux  pointes.  Un  degré  d'atten- 
tion moyenne  suffît  pour  la  douleur.  Aussi  les  expériences 
algésimétriques  sont-elles  beaucoup  moins  fatigantes 
pour  le  sujet  et  pour  l'expérimentateur  que  les  expé- 
riences esthésiométriques. 

Le  seuil  de  la  douleur  n'est  certes  pas  invariable;  il 
subit  quelques  modifications  journalières  et  fonction- 
nelles, comme  nous  allons  le  voir;  mais,  outre  qu'on 


C(  2i7  ) 

peut  très  bien  déterminer  une  topographie  de  la  douleur 
suivant  les  régions,  on  est  frappé  de  l'uniformité  des 
chiffres  que  présentent  certaines  personnes  sensibles 
dans  une  seule  et  même  séance.  Ainsi,  pour  prendre 
quelques  exemples  : 

Aacbten,  dans  l'expérience  du  24  janvier  1901,  a  donné 
les  chiffres  suivants  (avant-bras  gauche)  :  15, 14, 15, 14, 

15,  15. 

Dans  l'expérience  du  26  février  1901  :  19,  21,  20,  21 , 
21,20. 
M"*  Gabrylowitch  (même  région,  14  février  1902)  :  17, 

16,  16,  16,  fô,  15. 

M"»  Gabrylowitch,  26  février  :  20,  20,  20,  19,  19,  20. 

Van  Erps  (même  région,  23  février)  :  22,  22,  21,  21, 
21,  22.  Nous  venons  de  rapporter  quelques  expériences 
préliminaires  où  l'on  n'a  fait  que  six  piqûres. 

Tous  les  sujets  ne  présentent  certes  pas  celte  régula- 
rité, mais  nous  l'avons  trouvée,  dans  la  très  grande 
majorité  des  cas,  suffisante  pour  permettre  des  conclu- 
sions. Nous  croyons  que  le  manque  de  précision  dans 
l'analyse  des  sensations  dolorifiques  ne  s'étend  qu'aux 
douleurs  fortes.  Il  est  très  difficile  de  comparer  une 
douleur  à  une  autre  douleur  deux  ou  trois  fois  plus 
grande,  mais  quand  il  s'agit  de  la  détermination  du 
seuil,  les  mesures  deviennent  très  précises. 

De  cette  façon,  nous  sommes  amenées  à  considérer 
l'examen  algésimétrique  comme  un  procédé  relativement 
facile  et  rapide  d'exploration  psychologique.  Nous 
croyons  qu'il  est  destiné  à  entrer  rapidement  dans  la 
pratique  courante  des  laboratoires  de  psychologie  expéri- 
mentale. 
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Quand  il  s'agil  de  déterminations  algésimétriqoess  il 
ne  saurait  être  question  de  la  recherche  des  «  points  de 
douleur»,  si  bien  étudiés  par  Goldscheiderel  par  von  Frey 
{voir  plus  bas).  Celte  détermination  exige,  en  effet,  des 
pointes  d'une  Gnesse  extrême.  C'est  donc  la  sensibilité  à 
la  douleur  de  la  peau  prise  «  en  bloc  »  que  nous  avons 
étudiée,  et  nous  venons  de  voir  jusqu'à  quel  point  cette 
mesure  est  exacte.  Il  faut  pourtant  noter  que,  même  avec 
Talgésimètre,  nous  avons  pu  constater  des  points  insen- 
sibles à  la  douleur.  Ils  sont  beaucoup  plus  fréquents  chez 
les  personnes  qui  sont  en  général  peu  sensibles  à  la  dou- 
leur ;  chez  les  personnes  très  sensibles,  ils  tie  se  rencon- 
trent presque  jamais  ou  très  rarement.  Ils  peuvent  être 
piqués  très  fortement  ou  même  transpercés  sans  que  le 
sujet  accuse  de  la  douleur.  Il  est  difficile  de  décider  à 
quoi  correspondent  ces  points  insensibles;  ce  sont  peut- 
être  des  places  de  la  peau  libres  de  terminaisons  ner- 
veuses dolorifiqucs  et  servant  aux  sensations  thermiques. 
Il  est  difficile  aussi  de  décider  si  ce  sont  des  points  fixes 
de  la  peau,  Talgésimètre  n'étant  pas  un  instrument 
approprié  pour  celte  recherche.  Mais  il  est  possible  que 
ces  points  ne  soient  pas  flxes;  ainsi,  la  même  personne, 
qui  pour  une  raison  d'ordre  psychique  accusera  une  sen- 
sibilité amoindrie  a  la  douleur,  présentera  aussi  un  nom- 
bre plus  considérable  de  points  insensibles.  Dans  nos 
expériences,  les  points  insensibles  n'ont  évidemment 
pas  fait  partie  des  moyennes,  nos  recherches  ayant  trait 
à  la  sensibilité  et  non  à  l'insensibilité.  Ajoutons  que 
leur  existence  n'a  été  constatée  que  chez  un  très  petit 
nombre  de  personnes.  Ils  sont  sensibles  au  contact,  au 
froid,  mais  non  à  la  douleur.  Le  sujet  se  rend  compte 
qu'il  est  piqué  profondément,  la  tension  de  la  peau  lui 
en  est  un  indice,  mais  la  douleur  est  absente. 


Nous  n'avons  pas  non  plus  négligé  l'introspection  dans 
ces  recherches,  et  cette  méthode  nous  a  rendu  de  grands 
services.  A  côté  des  indications  algésimélriques,  qui 
servent  en  quelque  sorte  à  objectiviser  le  sens  de  la  dou- 
leur, nous  avons  souvent  interrogé  les  sujets  sur  les  sen- 
sations perçues  et  nous  avons  fait  cette  analyse  sur  nous- 
oiémes.  Le  seuil  de  la  douleur  ne  correspond  pas  toujours 
à  une  même  douleur.  Nous  avons  mentionné  que  Tappa- 
rition  de  la  douleur  était  soudaine.  Or,  le  seuil  de  la 
douleur  correspond  à  une  douleur  plus  forte  :  1"^  chez  les 
personnes  en  général  plus  sensibles;  S^"  chez  la  même 
personne  pour  les  régions  plus  sensibles;  Zf"  chez  la 
même  personne  et  pour  la  même  région,  mais  quand, 
sous  l'influence  d'une  cause  psychique  ou  physiologique, 
la  sensibilité  à  la  douleur  est  augmentée.  Il  en  résulte 
quelquefois  ce  fait,  en  apparence  paradoxal,  que,  pour  le 
même  enfoncement  de  la  pointe,  la  douleur  peut  être  plus 
ou  moins  vive  chez  la  même  personne  et  pour  la  même 
région,  et  que  même,  dans  certains  cas,  la  douleur  peut 
être  plus  vive  pour  une  piqûre  moins  profonde  que  pour 
une  piqûre  plus  profonde. 

Les  jours  où  les  chiffres  sont  assez  bas,  les  sujets 
accusent  une  sensation  de  douleur  très  nette  et  circon- 
scrite, et  l'on  rencontre  alors  certains  points  particulière- 
ment douloureux.  Au  contraire,  les  jours  où  les  chiffres 
sont  élevés,  la  douleur  est  peu  nette  et  diffuse.  En  géné- 
ral, quand  la  sensibilité  à  la  douleur  est  très  aOinée,  la 
piqûre  paraît  beaucoup  plus  aiguë;  elle  est  comparable  k 
«  une  piqûre  de  guêpe  »,  suivant  l'expression  des  sujets, 
M  bien  encore  «  la  pointe  parait  plus  fine  ».  Quand  la 
sensibilité  est  assez  obtuse,  l'aiguille  parait  beaucoup  plus 
grosse. 
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Ortaines  personnes  sensibles  accusent  une  douleur 
consécutive.  Celle-ci  est  de  deux  ordres  :  1*  celle  qui  suit 
de  très  près  chaque  piqûre  ;  2*  la  sommation  de  toutes 
les  douleurs  consécutives,  qui  fait  que,  pendant  trois  à 
cinq  minutes  après  Teipérience,  la  région  est  endolorie. 
Souvent,  après  Texpérience,  la  région  donne  lieu  aux  sen- 
sations de  démangeaison.  Les  sensations  consécutives 
ne  naissent  que  lors  d'une  grande  sensibilité  à  la  douleur 
et  peuvent  servir  à  la  caractériser. 

Dans  certaines  expériences,  les  sujets  ont  accusé  une 
irradiation  de  la  douleur  sous  forme  d*élancements. 

D'après  Mac  Donald,  Fépaisseur  de  la  peau  a  une 
influence  sur  la  sensibilité  à  la  douleur,  mais  beaucoup 
moindre  qu'on  ne  le  supposerait.  La  sensibilité  à  la  dou- 
leur dépend  principalement  de  la  richesse  en  nerfs  de  la 
région  donnée. 

Pour  étudier  la  sensibilité  à  la  douleur  du  côté  droit  et 
tlu  côté  gauche,  nous  avons  toujours  choisi  deux  régions 
exactement  symétriques.  Il  fallait  Oxer  notre  choix  sur 
une  région  facilement  accessible,  douée  d'une  sensibilité 
délicate  et  non  soumise  à  des  frottements.  Nous  avons 
commencé  par  la  pulpe  des  doigts,  mais  cette  région  n'est 
pas  douée  d'une  très  grande  sensibilité  à  la  douleur,  et 
les  indications  obtenues  n'ont  pas  une  très  grande  préci- 
sion; le  seuil  de  la  douleur  n'y  est  pas  très  net,  cette 
région  étant  principalement  affectée  au  tact.  Des  résul- 
tats plus  satisfaisants  ont  été  obtenus  avec  le  dos  de  la 
main  et  la  tempe.  La  tempe  est  beaucoup  plus  sensible 
que  la  pulpe  des  doigts;  mais  pour  l'expérimentation  avec 
l'algésimètre  de  Chéron,  elle  présente  cet  inconvénient 
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qu'elle  nécessite  le  décubitus  latéral  du  sujet,  Talgési- 
mètre  devant  être  appliqué  suivant  une  ligne  verticale. 
Après  de  nombreux  essais,  nous  avons  trouvé  une  région 
qui  présente  toutes  les  conditions  voulues  :  c*est  une 
région  située  à  la  face  antérieure  de  l'avanl-braSj  côté 
cubital,  au-dessus  du  poignet.  De  chaque  côté»  les  expé- 
riences portaient  sur  un  petit  espace  de  plusieurs  milli- 
mètres carrés,  en  évitant  de  piquer  le  même  point  et  en 
évitant  aussi  les  tendons  et  les  veines.  Cest  sur  cette 
région  qu'ont  porté  toutes  nos  déterminations  de  la  sen- 
sibilité bilatérale,  et  notre  tableau  général  de  la  sensibi- 
lité est  basé  exclusivement  sur  cette  région.  Chaque 
expérience  comprenait  dix  piqûres  du  côté  droit  et  dix 
piqûres  du  côté  gauche.  Nous  avons  fait  en  tout  environ 
400  expériences  de  chaque  côté,  soit  8,000  piqûres. 

Mous  avons  expérimenté  sur  52  personnes.  Elles 
peuvent  être  divisées  en  trois  catégories.  La  très  grande 
majorité  était  constituée  par  les  étudiants  en  candidature 
en  sciences  de  l'Université  de  Bruxelles,  élèves  du  cours 
de  psychologie  expérimentale  que  J.  loteyko  donne 
chaque  hiver  au  laboratoire  psychologique  Kasimir.  Les 
expériences  de  recherches  avaient  lieu  naturellement  en 
dehors  des  cours,  dans  les  conditions  de  calme  et  de 
recueillement  requises  pour  les  expériences  de  psycholo- 
gie. Les  étudiants  qui  ont  pris  part  aux  expériences 
peuvent  être  divisés  en  deux  catégories  :  dans  la  première 
se  placent  les  élèves  qui  se  sont  prêtés  à  une  étude  appro- 
tondie  dans  un  grand  nombre  d'expériences;  à  la  seconde 
catégorie  appartiennent  les  élèves  qui  ne  sont  venus  que 
deux  ou  trois  fois.  Tous  ont  été  des  collaborateurs  assi- 
dus et  dévoués.  Dans  notre  tableau,  nous  trouvons  même 
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plusieurs  personnes  qui  n*ont  pris  part  qu*à  une  seule 
expérience,  mais  celle-ci  a  toujours  été  précédée  d^un 
apprentissage.  Cette  étude  algési métrique  a  été  poursui* 
vie  pendant  trois  années  consécutives. 

Une  troisième  catégorie,  la  moins  nombreuse,  a  été 
constituée  par  plusieurs  personnes  d*àge  très  différent, 
professeurs,  médecins,  avocats  et  quelques  dames,  qui  ont 
bien  voulu  se  prêter  aux  expériences  dans  un  décor  un  peu 
moins  sévère  qu*une  salle  de  laboratoire.  Ces  expériences 
ne  sont  pas  aussi  précises  que  les  premières,  mais  il  nous 
a  paru  utile  .de  compléter  cette  étude  en  expérimentant 
dans  des  conditions  un  peu  différentes. 

Parmi  les  52  personnes  étudiées  se  trouvent  13  dames, 
ce  qui  nous  a  permis  de  tirer  quelques  conclusions  relati- 
vement au  sexe.  Nous  avons  mesuré  aussi  la  force  dynamo- 
métrique  pour  distinguer  les  droitiers  des  gauchei*s.  Ces 
derniers  étaient  au  nombre  de  14.  Ce  nombre  considé- 
rable de  gauchers  n*esl  pas  accidentel,  mais  du  à  un 
triage. 

Les  52  personnes  étudiées  se  répartissent  de  la  façon 
suivante  : 

f"  Deux  personnes  presque  insensibles  à  la  douleur 
mesurée  à  Talgésimètre. 

Il  reste  par  conséquent  50  personnes  sensibles,  dont  : 

l"*  Quarante-sept  sont  plus  sensibles  à  gauche,  aussi 
bien  les  droitiers  que  les  gauchers; 

â""  Trois  personnes  plus  sensibles  à  droite. 

Ces  résultats  seront  mieux  exprimés  par  des  tables. 
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Résaltats  des  ezpérieiiceB  alcrteiniétriqaes  ftdtes 
sur  les  47  personnes  plus  sensibles  à  gauche  qu'& 
droite. 

Région  étudiée  :  Avant-bras,  face  antérieure,  côté  cubi- 
tal, au-dessus  du  poignet. 

Le  seuil  de  la  douleur  est  marqué  en  dixièmes  de  mil- 
limètre d'enfoncement  de  la  pointe  de  falgési mètre  dans 
les  tissus. 

La  force  de  chaque  main  est  mesurée  en  kilogrammes 
au  dynamomètre  de  Régnier. 

Chaque  expérience  comprend  dix  piqûres  à  droite  et 
dix  piqûres  à  gauche. 


NOMS. 

1^ 

II 

11 
fi 

t 

II 

1 

i 

1 
1 

s 

|t 

|2 

•S  s 

•9 

1 

1 

' 

u 

m 

S 

1 

î 

Aachteo,  étudiant   .... 

6 

A 

81,0 

19,0 

45 

40 

D 

Cerf,  étudiant.    .    . 

a 

S 

W 

.  13,5 

- 

— 

— 

Declecne,  étudiant 

s 

2 

40,9 

9,5 

40 

43 

G 

D.,  professeur.    . 

5 

a 

23,0 

17,3 

46 

68 

G 

D.J.  (»-•).    .    . 

5 

s 

44,0 

<3,4 

— 

— 

— 

D.A.IM-»).    .    . 

5 

3 

iifi 

14,6 

— 

— 

— 

Duprei,  étudiant. 

â 

3 

45,0 

13,7 

34 

31 

D 

Dnstin,  étudiaut . 

6 

5 

463 

13,3 

38 

33 

D 

NOMS. 
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^1 


4 


s 


I- 


5 

1 

^a 

& 

II 

—s 

•s 

•8 

1 

=5 

s. 


s 
S 


8> 
I 


Erps  (van),  étudiant. 
FaiDberg  (MU*),  étudiante. 
Gabrylowitch  (Mu«),  étudiante. 
Geerts,  étudiant .    . 
Gilson,  étudiant  .    . 
G.M.lM««).    .    .    . 
Guyot(MM«},  étudiante 
Hendrix,  étudiant   . 
Hoegaerden  (van),  étudiant. 
Huberty,  étudiant  .    . 
loteyko  (Mu«  J.)  .    .    . 
Koriowski,  professeur. 
KulTeratb,  étudiant .    . 
Lawaesc  (M"«),  étudiante 
Livain,  étudiant .    .    . 
Maingeot,  étudiant  .    . 
Marr<M"e),  étudiante  . 
Mathieu,  étudiant    .    . 
Morimont,  étudiant.    . 
Narracott,  étudiant .    . 
Neuens,  étudiant.    .    . 
Noei  (Jules),  étudiant  . 


2 
3 
7 
6 
S 
i 

2 
2 

7 

30 
i 
i 
7 
2 
2 
8 
1 
7 
4 
2 
2 


84^1 

ÎU 

S+.8 

2S.1 

17.7 

17.6 

14.6 

13.3 

«A 

7.4 

iOfi 

17.7 

Hfi 

7,8 

8.7 

7,ï 

10,8 

9.9 

54,3 

33.3 

10.7 

10,S 

15.9 

13.0 

7,4 

6,9 

34,4 

2Î.0 

11,5 

10.1 

Î5.4 

34.3 

S1.8 

31.3 

9.0 

8.6 

Î0.7 

16.7 

17,0 

16,6 

11.6 

10.4 

1S,8 

18,4 

37 

23 
4JS 
52 

35 
88 
65 
40 
27 

55 

24 
46 

eo 

24 
42 
37 
48 
50 
40 


30 

22 
3» 
37 

33 

60 
53 
36 
20 

63 
20 
40 
50 
21 
50 
45 
65 
42 
55 


A 
D 
D 

D 
G 
0 
D 
D 

G 
D 
D 
D 
D 
G 
G 
G 
D 
G 
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ïi 

if 

t 

.4 

4 

î 

NOMS. 

-  "? 

1! 

II 

■il 

■§ 

i 

-ta 

3 

1 

5** 

J2 

i^ 

i^ 

& 

«S 

S) 

^ 

fi 

^ 

1 

Neck  (VaD),  étudiant    .    .    . 

3 

3 

33,9 

20,4 

66 

58 

D 

Peiser  (M"*),  étadiante    .    . 

3 

3 

9,0 

8,9 

21 

22 

A 

Reoauld,  étudiant  .    .    .    . 

4 

i 

44,0 

13,0 

55 

53 

D 

Rénaux,  étudiant    .... 

3 

3 

8.0 

6,9 

43 

38 

D 

Romain,  étudiant    .    .    .    . 

2 

S 

10,3 

9.0 

50 

40 

D 

Schoonjans  (M"*},  étudiante. 

3 

S 

9.6 

9,0 

24 

27 

G 

Scbouteden,  étudiant  .    .    . 

5 

5 

23.7 

20,2 

38 

34 

D 

Sla9,  étudiant 

i 

i 

iifi 

10,6 

47 

60 

G 

Stefanowska  (M"«  M.)  .    .    . 

90 

19 

10.2 

8,8 

25 

24 

B 

Timmennans,  étudiant    .    . 

5 

4 

26,0 

20,0 

40 

46 

G 

YandeoaTond,  étudiant    .    . 

3 

14,7 

12,1 

44 

47 

G 

Vincect,  étudiant    .    .    .    . 

4 

19,0 

17,4 

32 

33 

G 

V.,  professeur 

4 

31.9 

2i,8 

- 

- 

G 

VerschuerrnrM"*),  étudiante. 

2 

18.6 

18,0 

32 

24 

D 

Vbmynck,  étudiant.    .    .    . 

i 

10.4 

9.6 

— 

— 

— 

W.  H.,aTocat 

1 

18,3 

16,0 

~ 

- 

- 

Weill,  étudiant 

1 

15.2 

14,4 

49 

35 

I> 

Résultat  général  :  Il  a  é(é  fait,  sur  47  personnes, 
193  expériences  algésimétriques  de  chaque  côté  (région 
antérieure  de  Tavant-bras,  face  antérieure,  côté  cubital, 
au-dessus  du  poignet)  sur  la  région  de  choix;  sur  ce 
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nombre,  148  fois  (dans  les  trois  quarts  des  cas)  la  sensi- 
bilité a  été  trouvée  plus  grande  à  gauche  qu'à  droite. 

Mais  la  moyenne  individuelle  a  toujours  accusé  une 
sensibilité  à  la  douleur  plus  grande  à  gauche  qu*à  droite, 
aussi  bien  pour  les  droitiers  que  pour  les  gauchers.  La 
moyenne  générale  se  prononce  donc  aussi  dans  le  même 
sens.  La  sensibilité  à  la  douleur  de  la  région  étudiée  est 
représentée  par  i6.0  pour  la  main  droite  et  i4.â  pour 
la  main  gauche,  c*est-à-dire  qu'il  Faut  un  enfoncement  de 
16.0  dixièmes  de  millimètre  pour  l'avant -bras  droit 
pour  éveiller  la  douleur,  et  un  enfoncement  moindre,  de 
14.3  dixièmes  de  millimètre  pour  éveiller  la  douleur 
dans  l'avant-bras  gauche. 

Or,  il  se  trouve  que  le  rapport  de  16.0  à  14.2  est 
environ  celui  de  10  à  9. 

Si  Con  représente  par  40  la  sensibilité  à  la  douleur  du 
côté  gauche,  le  plus  sensible,  il  faut  représenter  par  9  la 
sensibilité  à  la  douleur  du  côté  droit,  le  moins  sensiUe. 

Ce  rapport  est  le  même  que  Van  Bierviiet  trouva  pour 
la  sensibilité  musculaire,  auditive,  visuelle  et  tactile; 
mais,  tandis  que  pour  toutes  ces  sensibilités  le  rapport 
chez  les  gauchers  est  renversé,  nous  n'avons  pas  ce  ren- 
versement pour  la  sensibilité  à  la  douleur.  Pour  la  dou- 
leur, les  droitiers  aussi  bien  que  les  gauchers  sont  plus 
sensibles  à  gauche,  ce  qu'on  pourrait  exprimer  en  disant 
que,  pour  la  douleur,  nous  sommes  tous  gauchers.  Les 
différences  individuelles  sont  assez  grandes,  mais  il  est 
très  curieux  de  constater  que  le  résultat  général  s'affirme 
chez  tous  les  sujets.  Cette  loi  est  donc  tout  à  fait  générale. 
Pour  la  mettre  en  lumière,  il  a  fallu  recourir  à  la 
méthode  statistique,  qui  consiste  à  expérimenter  sur  un 
nombre  considérable  de  personnes,  car  il  est  presque 
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impossible  de  se  mettre  complètement  à  Tabri  des  erreurs 
individuelles.  Pour  peu  que  la  région  explorée  d'un  côté 
est  prise  2  ou  3  millimètres  plus  bas  ou  plus  haut  que 
celle  du  côté  opposé,  il  en  résultera  une  erreur  d'appré- 
ciation. Nous  devons  donc  considérer  ces  résultats  comme 
extrêmement  réguliers  et  précis. 

Le  nombre  des  gauchers  a  été  suffisamment  grand  pour 
affirmer  qu'ils  sont  aussi  soumis  aux  mêmes  lois.  Parmi 
nos  gauchers,  quelques-uns  ne  se  doutaient  pas  qu'ils 
étaient  doués  d'une  force  plus  grande  à  gauche  qu'à 
droite.  D'autres  ont  avoué  qu'ils  étaient  gauchers  pour  la 
force  et,  enfin,  un  petit  nombre  se  sont  reconnus  gauchers 
pour  la  force  et  pour  l'adresse.  Mais  nous  avons  enre- 
gistré au  moins  8  gauchers  déclarés. 

En  parcourant  la  littérature  sur  la  douleur,  nous  avons 
pu  constater  que  quelques  ol)servations  de  ce  genre 
n'avaient  pas  échappé  aux  auteurs. 

Ainsi,  Mac  Donald  (1894),  dans  ses  recherches  sur  la 
mesure  de  la  douleur  suivant  les  différentes  classes  de  la 
société,  les  sexes  et  la  nationalité,  avait  observé  que  la 
majorité  des  individus  sont  plus  sensibles  à  la  douleur  de 
la  main  gauche  que  de  la  main  droite.  En  1899,  Miss 
Carman,  dans  ses  expériences  algésimétriques  faites  sur 
les  enfants  des  écoles  au  moyen  de  l'algomètre  de  Mac 
Donald,  observa  le  même  fait  pour  la  tempe  gauche,  et 
Swift  le  confirma  en  1900.  Nos  expériences  trouvent  donc 
un  appui  dans  les  observations  de  ces  auteurs,  bien  qu'ils 
ne  nous  disent  pas  si  les  sujets  étaient  droitiers  ou  gau- 
chers. Et,  en  nous  plaçant  au  point  de  vue  de  l'asymétrie 
sensorielle,  nous  avons  pu  donner  à  ce  fait  une  portée 
tout  à  fait  générale,  l'exprimer  par  une  loi  numérique  et  le 
trouver  valable  aussi  bien  pour  les  droitiers  que  pour  les 
gauchers. 
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Résultats  des  expériences  algésimétriqnes  faites 
sur  les  trois  personnes  plus  sensibles  &  droite 
cni'&  s^nolte* 


NOMS. 

Il 
II 

1 

II 

11 
H 

p- 

1 

•Si 
-il 

-S 

1 

t 

il 

1 

1 

i 

& 

1 

1 

g 

Bilaode,  étudiant    .... 

7 

4 

Ufi 

45.7 

£0 

50 

A 

D.  A.,  afocat 

4 

4 

18,7 

20,7 

— 

— 

G 

K.Hh  docteur 

4 

4 

u,^ 

48,9 

48 

48 

A 

Quelques  remarques  relativement  h  ces  trois  personues 
sont  nécessaires.  En  toute  certitude,  on  peut  affirmer  que 
seul  Bilande  est  plus  sensible  à  droite  qu*à  gauche,  car  le 
nombre  d'expériences  a  été  suffisamment  grand  et  les 
évaluations  ont  été  assez  régulières.  Quant  au  docteur 
K.  H.,  il  n'a  donné  qu'une  seule  expérience,  et  d'ailleurs 
la  prédominance  du  côté  droit  est  peu  marquée.  En  ce 
qui  concerne  D.  A.,  avocat,  nous  lisons  dans  le  cahier 
d'observations  vis-à-vis  de  deux  expériences  :  très  fatigué 
physiquement  et  intellectuellement.  Il  est  donc  très  pro- 
bable que  le  degré  de  concentration  de  l'attention  n'a 
pas  été  suffisant.  Nous  ne  retranchons  pourtant  pas  ces 
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expériences,  mais  leur  résultat  nous  parait  douteux.  Il 
existe  cependant  un  lien  commun  entre  ces  trois  per- 
sonnes :  ce  sont  des  gauchers  ou  des  ambidextres,  et 
même  chez  D.  A.,  avocat,  la  main  droite  est  sensible- 
ment moins  développée  que  la  main  gauche.  Mais  ne  per- 
dons pas  de  vue  que  parmi  les  personnes  plus  sensibles 
à  gauche,  nous  avons  eu  beaucoup  de  gauchers,  et  que 
chez  V.,  professeur,  le  développement  inégal  des  deux 
mains  était  aussi  manifeste  en  faveur  de  la  main 
gauche. 

Passons  maintenant  aux  personnes  insensibles  : 

l''  B.,  professeur,  se  laisse  transpercer  la  peau  sans 
accuser  de  douleur;  parfois  accuse  une  légère  douleur 
à  40°  ;  est  droitier  (52*^  pour  la  droite,  47®  pour  la  gauche). 
Il  est  curieux  de  constater  que  la  sensibilité  tactile, 
mesurée  à  Testhésiomètre,  parait  normale. 

2®  D.  J.,  docteur,  est  presque  insensible  à  Talgési- 
mètre.  Est  gaucher  au  dynamomètre  (60*  pour  la  droite, 
70°  pour  la  gauche)  sans  le  savoir,  mais  il  est  fils  et  frère 
de  gauchei's.  Sa  sensibilité  tactile  mesurée  à  l'esthésio- 
mètre  ne  s*écarte  pas  de  la  normale. 

En  considérant  les  50  personnes  sensibles,  on  voit  qu*il 
est  possible  de  les  classer  en  plusieurs  groupes  suivant 
leur  sensibilité  à  la  douleur.  Dans  le  premier  groupe  se 
rangent,  au  nombre  de  10,  les  personnes  qui  ont  présenté 
une  sensibilité /¥n6,  c'est-à-dire  au-dessous  du  chiffre  10. 
Dans  la  deuxième  catégorie,  nous  rangerons  18  personnes 
qui  ont  présenté  la  sensibilité  dite  moyenne^  c'est-à-dire 
entre  10  et  15  divisions  de  Talgésimètre.  Dans  la  troi- 
sième catégorie  se  placent  11  personnes  qui  ont  présenté 
une  sensibilité  médiocre^  c'est-à-dire  entre  15  et  20  divi- 
sions de  Talgésimètre.  Enfin,  à  la  quatrième  catégorie 


(  230  ) 

appartiennent  11  personnes  à  sensibilité  obtuse^  c*esl*è- 
dire  entre  SO  et  28  divisions. 

Bien  que  rétablissement  d'une  courbe  binomiale  de  la 
sensibilité  paraisse  impossible,  vu  Tinsuffisance  relative 
des  matériaux,  on  voit  pourtant  que  les  deux  extrêmes 
(sensibilité  fine  et  sensibilité  obtuse)  s'égalisent  au  point 
de  vue  du  nombre  des  sujets  (10  et  11),  alors  que  les 
sujets  doués  d'une  sensibilité  moyenne  et  médiocre 
forment  un  total  de  30  personnes. 

Le  maximum  de  sensibilité  observé  a  été  pour  la  même 
région  6.9  (moyenne  de  dix  piqûres)  ;  le  minimum,  de  28 
(dans  un  seul  cas  on  a  obtenu  31.9).  Les  diflférences  indi- 
viduelles sont  donc  assez  considérables.  Wosskressensky 
avait  déjà  fait  remarquer  que  les  dififérences  individuelles 
sont  plus  fortes  pour  la  sensibilité  à  la  douleur  que  pour 
la  sensibilité  au  contact. 

On  peut  aussi  se  demander  si,  en  expérimentant  sur 
d'autres  régions,  on  trouvera  une  sensibilité  à  la  douleur 
plus  grande  à  gauche.  Nous  avons  suffisamment  insisté 
sur  les  raisons  qui  nous  ont  fait  choisir  l'avant-bras  pour 
cette  étude.  Pour  les  autres  régions,  à  cause  même  des 
conditions  moins  favorables  d'expérimentation ,  on 
n'oblient  pas  une  régularité  des  chiffres  aussi  grande.  Et 
pourtant,  dans  ses  grandes  lignes,  le  rapport  reste  le 
même.  Il  arrive  même  que  chez  certaines  personnes, 
l'asymétrie  dolorifique,  qui  était  peu  accusée  à  l'avant- 
bras,  devient  plus  prononcée  pour  les  autres  régions. 

Voici  quelques  exemples  de  celte  asymétrie  dolori- 
fique : 

1.  Morimont,  pulpe  du  4"  doigt,  à  droite,   18,6;  à  gauche,  17,5 
(deux  expériences). 
Id.,  tempe,  à  droite,  13,7;  à  gauche,  11,8  (deux  expériences). 
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S.  Aehten,  pulpe  du  médius,  à  droite,  16,3;  à  gauche,  15,7  (trois 
expériences). 
Id.,  pulpe  du  4*  doigt,  à  droite,  17;  à  gauche,  15,7  (trois  expé- 
riences). 

3.  Gabrylowitch  (M"*],  qui  est  à  peine  plus  sensible  à  gauche  pour 
Tavant-bras,  l'est  bien  davantage  pour  les  autres  régions. 
Id.,  pulpe  du  médius,  à  droite,  12,5;  à  gauche,  11. 
Id.,  dos  de  la  main,  à  droite,  18,1  ;  à  gauche,  15,7  (deux  expé- 
riences). 

L  Sebouteden,  pulpe  du  médius,  à  droite,  19,6;  à  gauche,  17. 
Id.,  pulpe  du  4«  doigt,  à  droite,  17;  à  gauche,  13,8  (cinq  expé- 
riences). 

5.  Versehueren  (Hu^K  pulpe  4«  doigt,  à  droite,  11,4;  à  gauche,  10,9 

(trois  expériences). 
Id.,  dos  de  la  main,  à  droite,  17;  à  gauche,  15. 

6.  Van  Erps,  pulpe  du  médius,  à  droite,  22,2  ;  à  gauche,  20,9  (deux 

expériences) 
Id.,  pulpe  du  4*  doigt,  à  droite,  21,9;  à  gauche,  20,3. 

7.  Timmermans.  pulpe  du  médius,  à  droite,  21  ;  à  gauche,  20  (deux 

expériences). 

Id..  pulpe  du  4«  doigt,  à  droite,  26,1  ;  à  gauche,  20,6  (trois  expé- 
riences). 

Id.,  dos  de  la  main,  à  droite,  25  ;  à  gauche,  22  (cinq  expériences). 

Id.,  tempe,  à  droite,  26;  à  gauche,  23,5  (trois  expériences). 

8.  Vincent,  pulpe  du  médius,  à  droite,  22,4;  à  gauche,  21,6  (deux 

expériences). 
Id.,  pulpe  du  4"  doigt,  à  droite,  19,2;  à  gauche,  17,5  (quatre 
expériences). 

9.  Huberty,  dos  de  la  main,  à  droite,  17,7;  à  gauche,  16  (six  expé- 

riences). 

10.  Fainberg(Hii«),  tempe,  à  droite,  24;  à  gauche,  20,4. 

11.  Narr  (MU»),  dos  de  la  main,  à  droite,  18,4;  à  gauche,  16,3  (cinq 

expériences). 
Id.,  tempe,  à  droite,  16,1;  à  gauche,  13,5  (deux  expériences). 
Id.,  pulpe  du  4*  doigt,  à  droite,  18;  à  gauche,  16. 
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Il  existe  encore  une  autre  raison  qui  nous  permet 
(l*affirmer  que,  chez  presque  tous  les  sujets,  la  sensibilité 
à  la  douleur  est  bien  plus  accentuée  à  gauche  qu*à  droite. 
C'est  la  qualité  de  la  douleur.  Dès  qu'une  région  est  plus 
sensible  qu'une  autre,  non  seulement  le  seuil  parait 
beaucoup  plus  douloureux,  mais  l'aiguille  parait  plus 
fine.  Il  est  rare  que  le  sujet  interrogé  sur  le  point  de 
savoir  de  quel  côté  la  douleur  lui  a  paru  la  plus  vive,  ne 
réponde  que  c'est  du  côté  gauche.  En  examinant  les  sujets, 
même  de  loin,  après  l'expérience  faite  de  chaque  côté, 
on  acquiert  la  même  conviction  :  les  sensations  consé- 
cutives (picotements,  démangeaisons,  etc.)  étant  plus 
fortes  du  côté  plus  sensible,  le  sujet  est  en  train  de 
frotter,  de  masser  activement  la  région  endolorie.  Or, 
c'est  toujours  le  côté  gauche  qui  est  le  siège  de  cette 
manœuvre. 

Les  sensations  internes  des  sujets  fournissent  donc  des 
indications  de  première  importance,  et  qui  viennent 
compléter  les  indications  algésimétriques  dans  le  même 
sens. 

A  ce  point  de  vue,  les  gauchers  ont  accusé  les  mêmes 
sensations  que  les  droitiers. 

D'ailleurs,  les  chiffres  obtenus  du  côté  gauche  sont  non 
seulement  plus  bas,  mais  aussi  plus  réguliers  que  ceux 
obtenus  du  côté  droit,  et  c'est  là  aussi  un  signe  de  sensi- 
bilité plus  affinée. 

Bien  que  le  résultat  général  des  expériences  se  pro- 
nonce dans  le  même  sens  pour  les  gaucher^  et  pour  les 
droitiers,  nous  avons  voulu  nous  rendre  compte  si,  chez 
les  gauchers,  le  rapport  restait  le  même.  En  comparant 
la  sensibilité  à  la  douleur  des  deux  côtés,  chez  10  gau- 
chers que  nous  avons  étudiés  le  mieux,  nous  avons  trouvé 
que  ce  rapport  s'exprimait  par  un  chiffre  extrêmement 
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rapproché  de  celui  qui  est  caractéristique  chez  les  droi- 
tiers, et  même  la  concordance  est  frappante.  Comme  le 
nombre  des  gauchers  n'est  pas  suffisant  pour  établir  un 
rapport  mathématique,  nous  nous  contenterons  de  dire 
que,  chez  nos  sujets,  les  gauchers  se  sont  comportés 
comme  les  droitiers  et  n*ont  présenté  aucun  écart  de  la 
règle  générale. 

Bien  que  tous  les  sujets  (excepté  un)  se  soient  montrés 
plus  sensibles  à  gauche  qu*à  droite,  il  existe  néanmoins 
des  différences  individuelles  assez  considérables.  On  peut 
se  demander  s'il  existe  quelque  relation  entre  le  chiffre 
qui  exprioae  chez  chaque  individu  le  rapport  entre  la  force 
des  deux  mains  et  le  chiffre  qui  exprime  le  rapport  entre 
la  sensibilité  à  la  douleur.  Autrement  dit,  chez  ceux  qui 
présentent  une  grande  différence  entre  la  force  des  deux 
mains  (droitiers  ou  gauchers  prononcés),  ne  trouverons- 
nous  pas  aussi  une  grande  différence  entre  la  sensibilité 
des  deux  côtés? 

Nous  avons  examiné  ces  deux  quotients  chez  50  per- 
sonnes (droitiers  et  gauchers),  en  divisant  toujours  le 
chiffre  le  plus  fort  par  le  chiffre  plus  faible.  Dans  quelques 
cas,  nous  avons  trouvé  que  le  rapport  de  la  force  est 
exactement  le  même  que  celui  de  la  sensibilité  à  la  dou- 
leur. Mais,  sans  qu'il  y  ait  identité  complète,  on  peut 
affirnier  que  dans  la  moitié  des  cas  ces  deux  rapports  sont 
très  rapprochés.   Dans  la  seconde  moitié  des  cas,  il 
n'existe  aucune  relation  entre  le  rapport  qui  exprime  la 
prédominance  unilatérale  de  la  force  et  le  rapport  qui 
exprime  la  prédominance  unilatérale  du  sens  de  la  dou- 
leur. Ici  encore,  les  gauchers  ne  se  distinguent  en  rien 
des  droitiers.  Ceci  montre  que  l'asymétrie  doloriûque, 
bien  qu'affectant  le  même  rapport  (de  9  à  10)  que  les 
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antres  sensibilités,  est  sujette  à  pins  de  Yariations  indi* 
vidiielles  et  présente  une  indépendance  plus  grande  à 
l'égard  du  sens  musculaire. 

II.  —  Topographie  dolorifique  de  quelques  régions. 

Nous  avons  mesuré  la  sensibilité  doloriflque  de  cinq 
régions  :  l''  tempe;  2»  avant-bras  (région  indiquée  pré- 
cédemment); 3**  pulpe  du  quatrième  doigt;  4*  dos  de  la 
main  (troisième  espace  interosseux);  S""  pulpe  du  mé- 
dius. 

La  région  temporale  est  la  plus  sensible.  Contraire- 
ment à  ce  qu'on  observe  pour  le  tact,  la  pulpe  des  doigts 
n*est  pas  douée  d'une  grande  sensibilité  à  la  douleur.  La 
topographie  de  ces  deux  sensations  n'est  pas  parallèle. 

Nous  donnons  ci-dessous  la  valeur  du  seuil  pour  ces 
cinq  régions.  Le  seuil  pour  chaque  personne  est  exprimé 
par  la  moyenne  des  expériences  du  côté  droit  et  du  côté 
gauche. 

Le  seuil  de  la  douleur  est  mesuré  en  dixièmes  de 
millimètre  d'enfoncement  de  la  pointe  de  l'algésimètre 
dans  la  peau. 

Chaque  expérience  comprend  10  piqûres. 

i.  —  AvAMT-BRAS  (voir  le  tableau,  p.  S23). 

Moyenne  générale  de  193  expériences  à  droite  et  de 
193  expériences  à  gauche,  faites  sur  47  personnes.  Valeur 
moyenne  du  seuil  «=>  15.1. 
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Pulpe  du  médius. 


NOMS. 

4 

T3 

h 

NOMS 

T3 

h 

Morimont    .... 

4 

SO 

Gabrylowitch  (Mii«) . 

2 

« 

Atehten 

6 

46 

Schooteden.    .    .    . 

S 

48 

Erpi(TtD)    .... 

4 

m;j 

Verechucrco  (M»i«)   . 

S 

43 

Vincent   .    .    .    :    . 

4 

ss 

Timmennans .    .    . 

•4 

20,5 

Hubert j.    ...    : 

2 

2o;j 

V 

aleor  n 

loyenne 

dtt  seail  :  18,4. 

3.  —  Pulpe  du  quatrième  doigt. 


NOMS. 

il 

I'- 

NOMS. 

il 

h 
1^ 

Morintonl    .... 

4 

48 

Schoateden    .    .    . 

8 

18,4 

Atehteo 

6 

45 

Vcrschucren  (M*)  . 

4 

«,« 

Erpt(fan)    .... 

8 

24 

Timmennans  .    .    . 

.6 

33^ 

Vincent 

8 

48,7 

Fainberg(M»^    .    . 

2 

».♦ 

Lawacse  (M^  .   .   . 

4 

47^ 

Marr  (Mn*)  .... 

2 

16,9 

1 

Falenr  n 

loyenne 

do  seuil  =  47,7. 

1 
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4.    —    Dos     DE     LÀ     MAIN. 

(3«  espace  interosseux.) 


NOMS. 


ii 

Km 


I 


NOMS. 


S 
II 

K  M 


I* 


Aachten  .  . 
Schouteden  . 
Erps  (Tan).  . 
Vincent  .  . 
Marr(MU*)   . 


42 
43 
43 
43 
40 


4M 
30,0 
48,5 
46»3 
47,3 


Gtbrylowileh  (M»*) 
Versehueren  (M"*) 
Timmermans .    . 
Huberty  .... 


Valeur  moycnue  du  seuil  =  48. 


6.  —  Tempe. 


4 

3 
40 
43 


46,9 
46,0 
33,5 
46,8 


NOMS. 

s 
II 

il 

■    -o 

h 
1" 

NOMS. 

il 

^1 

h 

Morimont.    .... 
Gabrylowitch  (M"«)    . 
Timmermans    .    .    . 
Fainberg  (M»i«)  .   .    . 

Bilande 

No81  (Jules).    .    .    . 

Mathieu 

Schoonjans  (M"«) .    . 
GoIante(H"«)  .    .    . 

4 
4 

6 
3 
3 
8 

4 
8 
4 

Valeur  m 

43,7 

43,0 

35 

39 

40 

9,6 

8.8 

m 

46,0 
oyenne 

Aachten 

Schouteden.    .    .    . 

Vincent 

Lawaese  (M"«).    ,   . 
MarrlM"»).    .    ,    , 
NarracoU  .    #    .    / 
Peiser(M"«)   .    ,  ^ 
Stas 

du  seuil =44,4, 

6 
6 
6 

43,3 
M 

n 

14.8 
483 
18,8 
46,6 
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TUdean  général  de  la  sensibilité  doloriflqne 
de  cinq  régions. 

Le  seuil  de  la  douleur  est  mesuré  en  dixièmes  de 
millimètre  d*eofoncement  de  la  pointe  de  l'algésimèlre 
dans  la  peau.  Chaque  expérience  comprend  10  piqâres. 


ï 

VALEUR 

moyenDe  du 
seuil. 


RÉGION. 


ROMBRB 

de  sujets. 


NOMBRE 

d'expériences. 


Tempe 


Avani-bra»  (ftce  antérieure, 
cAté  cubital,  au-dessus 
du  poignet) 

Pulpe  du  quatrième  doigt. 

Doi  de  la  main  (troisième 
espaee  interoBseux)  .    . 

I  Pulpe  du  médiui    .    .    . 


47 

KO 
iO 

9 
9 


K6 

400 
46 

86 
20 


Nombre  total  d  expériences  :  648,    soit  6,480  piqûres. 


44,4 

45,4 
47,7 

48,0 
18,4 


III.  —  SenHbilité  à  la  douleur  chez  l'homme 
et  chez  la  femme. 


Parmi  les  cinquante-deux  personnes  étudiées,  nous 
rencontrons  treize  femmes.  Ce  nombre  n'est  pas  suffisant 
pour  permettre  des  généralisations,  mais  nos  observa- 
tions peuvent  constituer  une  contribution  à  Tétude  de  la 
douleur  suivant  tes  sexes. 
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La  sensibililé  à  la  douleur  est-elle  plus  grande  chez 
l*homme  que  chez  la  femme?  On  peut  interroger  les 
chiffres  et  les  observations  à  cet  égard  de  plusieurs  façons. 
Tout  d'abord,  on  peut  comparer  la  moyenne  générale  du 
seuil  chez  Thomme  et  chez  la  femme.  Cette  comparaison 
montre  que  le  seuil  de  la  douleur  est  un  peu  plus  bas 
chez  la  femme,  elle  est  donc  plus  sensible.  Mais,  en  réa- 
lité, la  différence  n'est  pas  très  grande.  La  femme  est 
aussi  plus  symétrique  que  l'homme  par  rapport  à  la  dou- 
leur (i). 

On  peut  encore  examiner  la  sensibilité  d'après  le  clas- 
sement des  différentes  sensibilités.  On  voit  alors  que  tan- 
dis que  la  sensibilité  dite  obtuse  se  rencontre  presque  aussi 
souvent  chez  la  femme  (23  7o)  que  chez  Thomme  (32  ^o)» 
et  qu'il  en  est  de  même  pour  la  sensibilité  dite  médiocre 
(23  ""/o  de  femmes  et  22  Vo  d'hommes),  la  sensibilité  dite 
moyenne  est  bien  plus  fréquente  chez  l'homme  (40  ''/o) 
que  chez  la  femme  (23  %);  mais,  en  revanche,  la  sensibi- 
lité dite  fine  est  deux  fois  plus  fréquente  chez  la  femme 
(30  Vo)  que  chez  l'homme  (16  ""/o).  La  femme  l'emporte 
donc  en  finesse.  Mais,  nous  le  répétons,  ces  résultats  sont 
très  incomplets,  vu  le  nombre  insuffisant  de  sujets 
femmes. 

Un  troisième  signe  objectif  de  la  sensibilité  à  la  dou- 
leur plus  grande  chez  la  femme  est  la  régularité  des 
chiffres  qui  expriment  chez  elle  le  seuil  de  la  douleur. 
€'est  là  un  signe  de  très  grande  importance,  qui  permet 


(1)  Cette  symétrie  plus  grande  de  la  femme  par  rapport  à  la  dou- 
leur montre  que  chez  elle  il  y  a  tendance  à  l'égalisation  des  deux 
mains.  Hais  c'est  la  gauche  qui  reste  toujours  plus  sensible. 
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d'affirmer  d'une  façon  certaine  que  la  Temme  est  plus 
sensible. 

Enfin,  chez  la  femme,  les  sensations  du  seuil  sont  plus 
aiguës  et  l'endolorissement  consécutif  de  la  région  est 
plus  considérable. 

On  sait  que  la  sensibilité  doloriûque  et  tactile  de  la 
femme  a  été  étudiée  par  plusieurs  expérimentateurs. 
Tandis  que  Sergi,  Lombroso,  Féré,  Havelock  Ellis» 
Patrick,  Ottolenghi  considèrent  la  femme  comme  moins 
sensible  que  l'homme,  Galton,  Mautegazza,  Debn,  Fouil- 
lée, Swift,  Mac  Donald,  miss  Carman  la  considèrent 
comme  plus  sensible. 

Galton  a  mesuré  la  sensibilité  tactile  (au  moyen  de 
Testhésiomètre)  dans  la  région  de  la  nuque  chez 
933  hommes  et  377  femmes.  L'écart  minimum  à  donner 
aux  deux  pointes  du  compas  pour  obtenir  une  sensation 
double  est  pour  les  hommes  de  13"'"',8;  pour  les  femmes, 
de  11 "■"',8.  Ce  rapport  est  à  peu  près  celui  de  6  à  7. 
D'après  Dehn,  les  femmes  sont  plus  sensibles  que  les 
hommes  pour  la  douleur,  les  excitations  électriques,  les 
sensations  gustatives  et  thermiques  (32  personnes  en 
tout).  Pour  les  sensations  olfactives,  Toulouse  et  Vaschide, 
en  expérimentant  sur  un  nombre  considérable  de  sujets, 
ont  trouvé  une  supériorité  esthésique  prononcée  chez  la 
femme  quant  au  sens  de  l'olfaction. 

Ottolenghi,  qui  a  expérimenté  sur  un  nombre  consi- 
dérable de  sujets,  s'est  servi,  pour  produire  la  douleur, 
du  faradimètre  Edelmann,  appareil  introduit  par  Lom- 
broso dans  l'algométrie  (1).  On  mesurait  la  résistance  à 


(1)  Pour  les  critiques  concernant  cet  instrument,  voir  :  Mantegazza, 
Physiologie  de  la  douleur. 
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la  douleur,  trahie  par  Fezpression  du  visage.  La  femme 
résiste  mieux  à  la  douleur  que  l'homme.  L*auteur  en 
conclut  qu'elle  ressent  la  douleur  moins  vivement  que 
rhomme.  Ce  qui  est  certain,  c'est  que  par  un  effort  de 
volonté,  la  Temme  peut  résister  à  un  voltage  extra- 
ordinaire, par  exemple  à  330  volts,  alors  que  la  sensibi* 
lité  moyenne  est  à  30  volts.  Rien  de  semblable  ne  s'est 
produit  chez  les  hommes.  Le  plus  grand  effort  de  volonté 
n'a  jamais  permis  aux  sujets  hommes  de  dépasser  de  plus 
de  10  volts  leur  résistance  ordinaire  à  la  douleur. 

En  lisant  ces  expériences,  on  comprend  le  bien  fondé 
des  critiques  opposées  par  Mantegazza  au  faradimètre 
comme  mensurateur  de  la  douleur;  en  réalité,  il  ne 
mesure  pas  la  douleur,  mais  seulement  la  résistance  au 
courant  faradique.  Ottolenghi  nous  a  montré,  en  outre, 
qu'il  sert  à  mesurer  encore  l'effort  de  la  volonté  (1). 

L'algésimètre,  instrument  apte  à  mesurer  le  seuil  de 
la  douleur,  a  constamment  montré  une  sensibilité  à  la 
douleur  plus  grande  chez  la  femme  que  chez  l'homme 
(Mac  Donald,  Carman,  Swift). 


(4)  Si  rexpérimentation  d'Ottolenghi  est  sujette  à  de  nombreuses 
critiques,  son  raisonnement  Test  encore  bien  davantage.  L*aateur 
constate  que  la  sensibilité  tactile  est  plus  grande  chez  la  femme  que 
chez  l'homme,  ce  Mais,  dit-il,  la  moindre  sensibilité  de  la  femme  à  la 
douleur  constitue,  à  n'en  pas  douter,  un  caractère  d'infériorité  que  ne 
saurait  racheter  la  supériorité  de  la  sensibilité  générale.  » 
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lY.  —  Variations  fanctionneUes  de  la  sensibilité 
à  la  douleur. 

i.  —  Influence  de  la  fatigue  intellectuelle. 

Les  premières  recherches  à  cet  égard  sont  dues  à 
Vannod  (i897),  qui  s'est  posé  la  question  de  savoir  si  la 
fatigue  intellectuelle  exerce  une  influence  sur  la  percep- 
tion des  sensations  douloureuses.  L'auteur  examina  paral- 
lèlement la  sensibilité  tactile  et  la  sensibilité  dolorifique 
des  élèves  avant  et  après  les  classes,  en  se  servant  d'un 
estbésiomètre  et  d'un  algésimèire  à  poids.  La  fatigue 
intellectuelle  produit  des  eflets  opposés  sur  la  sensibilité 
tactile  et  sur  la  sensibilité  à  la  douleur;  tandis  que  la 
première  est  atténuée,  la  seconde  est  exaltée.  La  fatigue 
intellectuelle  produit  de  l'hypoesthésie  accompagnée 
d*byperalgésie.  L'auteur  rappelle  à  ce  propos  la  définition 
de  rhyperestbésie  donnée  par  Weir  Mitchel  :  «  L'hyper- 
esthésie  est  une  exaltation  de  la  sensibilité  à  la  douleur 
qui  peut  coïncider  et  qui  coïncide  ordinairement  avec  une 
diminution  de  l'acuité  du  toucher  ou  même  avec  l'obscur- 
cissement complet  de  cette  faculté.  »  Le  fait  se  présente 
souvent  dans  l'hystérie,  et,  d'autre  part,  la  même  maladie 
peut  donner  lieu  à  de  l'analgésie  accompagnée  de  la  con- 
servation de  la  sensibilité  tactile.  La  dissociation  de  ces 
deux  sensibilités  est  donc  fréquente  et  se  rencontre 
encore  dans  beaucoup  d'autres  circonstances  (action  des 
anestbésiques,etc.). 

'  Ces  expériences  furent  reprises  récemment  aux  États- 
Unis  par  Edgar  Swift  (1900),  qui,  en  se  servant  de  l'algo- 
mètre  temporal  de  Mac  Donald,  mesura  le  seuil  de  la 
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sensibilité  à  la  douleur  des  élèves  avant  et  après  les  classes, 
puis  après  un  congé  de  dix  jours.  Le  travail  intellectuel 
produit  une  hyperalgésie  manifeste.  La  fatigue  intellec- 
tuelle, mesurée  à  Talgésimètre,  produit  une  influence  plus 
considérable  sur  les  jeunes  enfantsque  sur  les  jeunes  gens. 
Le»  jeunes  gens  âgés  de  14  k  30  ans  présentent  des  oscil- 
lations bien  moins  accentuées  que  les  garçons  et  les  filles 
de  10  à  14  ans.  Les  filles  sont  plus  sensibles  que  les  gar- 
çons et  ressentent  davantage  les  eflets  de  la  fatigue  intel- 
lectuelle. D'après  Swift  et  aussi  d'après  Carman,  le  sens 
de  la  douleur  diminue  avec  Tàge,  et  les  enfants  plus  intel- 
ligents sont  plus  sensibles  à  la  douleur  que  les  enfants 
moins  intelligents. 

Ces  expériences  présentent  un  grand  intérêt,  car  elles 
montrent  l'antagonisme  qui  peut  exister  entre  la  sensibi* 
lité  tactile  et  la  sensibilité  dolorifique.  Il  parait  certain 
que  les  variations  du  tact  relèvent  d'une  autre  cause  que 
les  variations  de  la  sensibilité  à  la  douleur.  L'anesthésie 
cutanée  est  certainement  due  à  une  atténuation  del'atten'» 
tion  sous  l'influence  de  la  fatigue  intellectuelle.  L'hyper» 
algésie  est  l'eflet  d'un  état  d'irritation  presque  maladive 
du  système  nerveux,  qui  s'établit  après  de  gi*ands  efibrts 
de  l'attention. 

Les  expériences  des  auteurs  mentionnés  n'ont  porté 
que  sur  les  enfants  des  écoles.  Il  serait  intéressant  de 
compléter  ces  expériences  sur  les  adultes.  Aussi  avons- 
nous  fait  quelques  expériences  sur  nous-mêmes. 

En  premier  lieu,  nous  avons  examiné  notre  sensibilité 
à  la  douleur  (avant-bras)  pendant  vingt  jours  consécutifs, 
le  matin  et  le  soir,  après  toute  une  journée  de  travail. 
Chaque  fois,  on  a  examiné  la  sensibilité  à  droite  et  à 
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le,  ce  qui  (ait  vingt  expériences  de  chaqoecôté  poor 
i  personne. 


gauchi  , 

chaque  personne. 


/  Droite.    . 
ILS.  '.   .    .{ 

;  Gauche    . 

(  Droite.    . 
J.  L     ... 

Gauche    . 

MOYENNE  GÉNtBALE.    || 

MatiD. 

Soir. 

10,40 
8,6 

10,79 
lO^âO 

10,11 
8,45 

10,57 
11,00 

Nous  voyons  ainsi  qu'il  n'existe  pour  ainsi  dire  pas  de 
différence  entre  la  sensibilité  du  matin  et  celle  du  soir,  et 
même,  on  est  frappé  de  la  grande  régularité  des  chiffres. 
Examinons  maintenant  le  détail  des  chiffres  : 

M.  S.,  {^février  490S,  —  Sensibilité  beaucoup  plus  fine  que  nor- 
malement, surtout  à  gauche.  Droite,  matin,  9,7;  gauche,  matin,  6,1. 
Droite,  soir,  9;  gauche,  soir,  9,3.  Ce  jour,  les  piqûres  étaient  senties 
extrêmement  fort  et  donnaient  lieu  à  des  irradiations  dans  la  tête. 
La  douleur  est  beaucoup  moins  vive  pour  la  main  droite,  malgré  les 
ehifires  plus  élevés. 

31  janvier.  —  Fatigue;  le  matin,  la  sensibilité  parait  très  grande, 
surtout  à  gauche.  Le  soir,  état  reposé  ;  la  sensibilité  est  beaucoup 
moins  grande* 

2  février  matin.  —  Droite,  11,1  ;  gauche,  9,9,  donc  sensibilité 
assez  atténuée.  Cette  sensibilité  correspond  à  un  état  reposé:  les 
piqûres  ne  paraissent  pas  très  douloureuses* 

Assez  souvent  pendant  l'expérience  et  immédiatement  après,  le 
sujet  est  pris  d*un  mal  de  tète  passager,  localisé  à  la  bosse  pariétale 
d'un  eûté,  plus  souvent  à  droite.  A  la  main,  pas  de  douleur  consécu- 
tive, mais  irritation  de  la  peau,  démangeaisons* 
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9  février,  diaaBclie  matin,  après  repos  dn  samedi  soir  :  droîle 
»  1S»2:  gauche  =  9.  La  sensibilité  est  donc  assez  otense.  Le  soir 
du  même  jour  (après  repos)  :  droite  &=  10,4;  gauche  »  8,1.  La  sensi- 
bilité est  très  doolooreose,  surtout  à  gauche.  Elle  est  comparable  à 
une  piqûre  d:abeiile. 

J.  1.,  9  février,  dimanche  matin,  bien  reposée.  Droite  »  ti;  gauche 
=  14.  Sensibilité  atténuée. 

Environ  toutes  les  deux  expériences,  on  trouve  un  point  in!«n- 
sible  à  la  douleur.  Ce  point  sent  très  bien  le  cont^jCt,  la  température 
et  la  pression,  de  même  que  la  tension  de  la  peau  qui  accompagne  la 
pénétration  de  l'aiguille.  La  douleur  n'apparait  que  vers  30  ou  40,  et 
encore  est^lle  très  obtuse. 

L*examen  délailié  des  expéilences  où  Tétat  psychique 
a  été  noté  nous  montre,  par  conséquent,  que  l'état  reposé 
s'accompagne  d'une  sensibilité  à  la  douleur  plus  obtuse» 
tandis  que  l'état  de  Tatigue  est  accompagné  d'hyperalgé- 
sie.  Toutefois,  ces  variations  sont  assez  faibles,  et  il  est 
fort  probable  que  les  adultes  ne  sont  pas  si  sensibles 
aux  variations  du  sens  de  la  douleur  que  les  enfants. 
D'aillifuri»  Swift  et  aussi  Carmanont  montré  que,  dans  le 
Jeune  Age,  les  oscillations  de  la  douleur  sont  plus  accen- 
tuées t|ue  dans  Tadolescence  ;  il  est  possible  qu'elles  le 
soient  encore  moins  à  l'âge  adulte. 

Mais  à  côté  de  ces  expériences  journalières,  nous 
avons  encore  mesuré  notre  sensibilité  dans  certaines 
circonstances  où  la  fatigue  intellectuelle  était  extrême- 
ment prononcée. 

J.  1  (1).  Expérience  du  16  mai  1902,  à6  iieures  du  soir,  après  avoir 
lait  tout  l'après-midi  des  calculs.  La  fatigue  intellectuelle  est  extrême- 
ment forte  et  accompagnée  d'irritabilité  du  système  nerveux. 

Moyenne  de  10  piqûres  à  droite  — 15,6. 

Moyenne  de  10  piqûres  à  gauche  »  16,5. 
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J.  I.  (S).  Kxpérienee  du  17  mars  Grande  fatigue  intellectuelle  qui, 
après  l'expérience,  est  arrivée  à  son  comble  et  a  provoqué  une  crise 
de  Millement. 

Moyenne  de  iO  piqûres  h  droite  «  16,1- 

Moyenne  de  iO  piqûres  à  ganche  s=  15,1. 

M.  S.  (1).  Expérience  du  16  mai  1902.  Grande  fatigue  intellectuelle. 

Moyenne  de  10  piqûres  à  droite  =s  11,3  J 

Moyenne  de  10  piqûres  à  gauche  =  10,0  1  ^  ^      ""*  ^  ""^ 

M.  S.  (S).  Expérience  du  17  mars.  Grande  fatigue  intellectuelle. 
Moyenne  de  10  piqûres  à  droite  =  12.2. 
Moyenne  de  10  piqûres  à  gauche  =  9,3. 

M.  S.  (3).  18  mars.  Fatigue  intellectuelle. 
Moyenne  de  10  piqûres  à  droite  =  11. 
Moyenne  de  10  piqûres  à  gauche  =  i0,2. 
Les  piqûres  sont  très  peu  senties. 

Ces  quelques  procès-verbaux  nous  montrent  donc  un 
fail  très  curieux,  c*est  que  la  fatigue  intellectuelle  très 
prononcée  s'accompagne  d'hypoalgésie.  Ainsi>  le  seuil  de 
la  douleur,  qui  est  pour  M.  S.  de  10.1  pour  la  main 
droite  dans  les  conditions  normales,  s'élève  à  11.5  pen- 
dant une  fatigue  intellectuelle  très  prononcée  ;  étant  de 
8.5  pour  la  main  gauche,  il  s'élève  à  10  pour  cette  main. 
Quant  à  J.  I.,  le  seuil  de  la  douleur  étant  de  10.7  pour  la 
droite  et  de  10.5  pour  la  gauche,  s'élève  à  15.9  et  à 
15.8. 

Nous  devons  donc  conclure  de  ces  expériences  que  la 
fatigue  intellectuelle  modérée,  mais  déjà  très  appréciable, 
produit  une  augmentation  de  la  sensibilité  à  la  douleur, 
tandis  qu'une  fatigue  extrêmement  prononcée  produit 
une  diminution  de  la  sensibilité  à  la  douleur.  Le  sens  de 
la  douleur  est  donc  soumis  aux  mêmes  oscillations  que 
tous  les  autres  phénomènes  relevant  des  lois  de  l'excita- 
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bilité.  Les  agents  qui  agissent  faiblement  produisent  une 
augmentation  d'excitabilité,  alors  que»  poor  une  forte 
action,  nous  obtenons  des  phénomènes  de  dépression. 

H  parait  très  probable  que  l'hyperalgésie  constatée 
chez  les  enfants  sous  Pinfluence  de  la  fatigue  intellect 
tueile  est  due  précisément  au  peu  d'intensité  de  leur 
fatigue.  Une  grande  fatigue  intellectuelle  ne  peut  être 
réalisée  que  par  un  grand  effort  de  la  volonté  ;  aussi  ne 
Tobsenre-t-on  pas  chez  les  jeunes  enfants,  suivant  la 
remarque  de  Cbarcot. 

2.  —  Mttenee  de  rimiliM. 


Inanition  et  épuisement.  —  J.  I.  (i).  Expérience  du  il  février  1903. 
A  midi,  état  d'inanition  cérébrale  assez  bien  prononcé.  Les  piqftres 
sont  peu  senties;  la  douleur  consécutive  est  presque  nulle  Quelques 
points  insensibles. 

Moyenne  de  10  piqûres  à  droite  =  19^9. 

Moyenne  de  10  piqûres  à  gauche  =  1^,0. 

A  2  heures,  une  heure  après  le  repas,  sensibilité  normale. 
Moyenne  de  10  piqûres  à  droite  =  11,3. 
Moyenne  de  10  piqûres  à  gauche  =  10,8. 

J.  I  (3).  Expérience  du  25  avril.  Épuisement  printanier.  Points 
insensibles. 
Moyenne  de  10  piqûres  ^  droite  =  16,5. 
Moyenne  de  10  piqûres  à  gauche  =  15,3. 

M.  S.  (1).  11  février.  A  midi,  inanition,  obnubilation  cérébrale 
(signes  d'anémie  cérébrale).  Léger  mal  de  tête.  Les  piqûres  sont  peu 
senties. 

Moyenne  de  10  piqûres  à  droite  =  15,1. 

Moyenne  de  10  piqûres  à  gauche  =  10,6. 

A  2  heures,  une  heure  après  le  repas,  piqûres  beaucoup  mieux 
senties. 
Moyenne  de  10  piqûres  à  droite  =  10,1. 
Moyenne  de  10  piqûres  à  gauche      9^3. 
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Nous  voyons  ainsi  que  la  sensibilité  à  la  douleur  est 
fortement  diminuée  dans  l'inanition  et  Tépuisement, 
ce  qui  cadre  bien  avec  Tatténuation  de  la  sensibilité 
dolorifique  dans  la  fatigue  intellectuelle.  Tous  ces  pro- 
cessus s'accompagnent  d'un  certain  degré  d'anémie  céré- 
brale. 

Dans  certains  cas,  nous  avons  aussi  constaté  une  dimi- 
nution de  la  sensibilité  à  la  douleur  dans  le  mal  de  tête 
(migraine)  et  une  exagération  dans  la  fièvre  (influenza). 


3.  —  Influence  locale  du  chaud  et  du  froid. 

C'est  un  fait  bien  connu  que  le  froid  engourdit  le  sens 
de  la  douleur.  L'action  de  la  cbaleur  est  moins  connue. 
Nous  avons  étudié  ces  actions  au  moyen  de  l'algésimètre. 

1.  DuPREZ  (avant-bras) adroite     15,0,    à  gauche     13,7 

Après  application  de  sable  chaud  sur  la 
région à  droite      43,9,         —  8,7 


Différence.  .  .  à  droite  +  1,1,    ^  gauche  +  5,0 

Après  l'application  du  sable  chaud,  le  sujet  n'éprouve 
aucune  différence  dans  la  qualité  de  la  douleur  à  droite. 
Mais  les  piqi^res  paraissent  beaucoup  plus  fortes  à  gauche, 
même  normalement,  mais  surtout  après  l'application  du 
sable  chaud. 

s.  Nabracott  (avant-bras)  ...  à  droite     19,0,    à  gauche     15,6 
Après  application  de  sable  chaud,    ~~        16,9,         —  15,8 


DiFFÈREMCE.  .  •  à  droite  -i-  2,1,    à  gauche  —  0,2 
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La  douleur  parait  plus  vive  à  droite.  Le  sujet  est 
gaucher. 

3.  BiLANDE  (avant-bras) à  droite  14,5,  à  gauche  15J 

Après  application  de  compresse  chaude,  —      14,0,       —       13,S 


Différence  ...  à  droite   0,5,  à  gauche    2,5 

BiLANDB  (avant-bras). 

Après  application  de  sable  chaud.  .  à  droite  13,9,  à  gauche  15,5 


Différence.  .  .  adroite    1,3,  à  gauche    0,S 

Le  sujet  éprouve  une  sensation  très  aiguë  à  droite  (la 
sensibilité  est  chez  lui  normalement  plus  grande  à  droite). 

4.  Noël  (avant-bras) à  droite  15,45,  à  gauche  IM 

1)  Après  application  de  compresses  chaudes  —  12,3,         —       8,4 
2)Sable  chaud .   —  13,4,         —       9,4 

Le  résultat  général  est  donc  une  âugmentaiion  de  la 
sensibilité  à  la  douleur  sous  Tinfluence  de  la  chaleur. 

Ces  expériences  ne  sont  d*aifleurs  que  préliminaires, 
car  pour  étudier  l'influence  de  la  chaleur  sur  les  nerfs  de 
la  douleur,  il  faudrait  connaître  exactement  la  tempéra- 
ture communiquée  à  la  région,  ainsi  que  le  temps  d'ap- 
plication de  la  chaleur.  D'ailleurs,  chez  d'autres  sujets, 
nous  avons  observé  dans  certains  cas  une  diminution  de 
la  sensibilité,  sans  pouvoir  reconnaître  si  elle  est  réelle 
ou  si  elle  est  due  à  une  expérimentation  défectueuse. 

Quant  à  l'action  du  froid,  nous  possédons  une  seule 
expérience  bien  décisive  :  J.  L,  H  février  1902.  Applica- 
tion de  glace  fondante  et  de  jieige  sur  la  région  de 
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l'avant-bras.  La  région  devient  douloureuse  et  pâle. 
On  commence  Texpérience  quand  la  douleur  a  cessé. 
Les  piqûres  sont  très  peu  senties;  on  sent  le  contact  et 
la  tension,  mais  pas  de  température. 

Moyenne  de  10  piqûres  à  gauche  =  23,3 

Après  .H  minutes =  i9,0 

Après  40  minutes =20,0 

L'action  hypoalgésique  du  froid  s'est  montrée  très 
manifeste. 

4.  —  Action  du  menthol  sur  les  nerfs  cutanés. 

C'est  à  Goldschcider  que  nous  devons  l'introduction  du 
menthol  dans  l'étude  de  la  psychologie  de  la  peau.  Le 
menthol  a  acquis  une  certaine  popularité  sous  la  forme  du 
<c  crayon  antimigraine  »;  il  suffît  de  se  frotter  pendant 
quelques  instants  le  front  avec  un  crayon  menthol-lano- 
line  pour  éprouver  une  sensation  de  froid  très  intense. 
On  pourrait  croire  que  celte  sensation  est  due  à  l'évapo- 
ration  de  menthol,  qui  agirait,  comme  l'alcool  ou  l'éther, 
en  application  locale,  en  produisant  le  froid  par  sous- 
traction de  calorique  à  la  peau.  Il  n'en  est  rien  cepen- 
dant. Goldschcider  a  montré,  en  effet,  que  la  tempéra- 
ture locale  de  la  région  mentholisée  ne  subit  aucun 
abaissement.  Au  contraire,  il  arrive  même  que  la  tempé- 
rature locale  s'élève  légèrement  à  la  suite  du  frottement 
de  la  peau,  et  pourtant  la  sensation  de  froid  apparaît  tout 
aussi  nette.  ^ 

Le  frottement  produit  par  un  crayon  de  lanoline  pure 
produit  aussi  une  élévation  de  température  de  1  à  ^. 

1003.  —  SaENGBS.  17 
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D'ailleurs,  la  sensation  de  froid  se  produit  tout  aussi 
bien  si  Ton  empêche  Tévaporation  du  menthol.  L'auteur 
explique  la  sensation  de  froid  par  l'excitation  chimique 
des  nerfs  du  froid  par  le  menthol.  On  sait  que  depuis 
les  recherches  de  Goldscheider,  l'existence  de  poinls  sen- 
sibles au  chaud  et  d'autres  points  sensibles  au  froid  est 
un  fait  reconnu  exact  par  tous  les  expérimentateurs.  Ces 
points  ne  réagissent  qu'aux  excitants  adéquats,  suivant 
la  loi  de  l'énergie  spécifique  ;  les  points  chauds  par  une 
sensation  de  chaleur,  les  points  froids  par  une  sensation 
de  froid. 

Ces  points  de  température  sont  complètement  anesthé- 
siés  vis-à-Tis  de  la  pression  et  de  la  douleur;  ils  sont 
même  anesthésiés  à  l'égard  de  la  douleur  thermique; 
celle-ci  est  ressentie  par  les  points  de  douleur.  Quelle 
que  soit  l'excitation  portée  sur  ces  points,  elle  ne  peut 
produire  qu'un  seul  genre  de  sensation  (froid  ou  chaud). 
Or,  le  menlhol  possède  la  propriété  remarquable  d'agir 
chimiquement  sur  les  nerfs  du  froid  et  de  les  hyperesthé- 
sier  à  tel  point  qu'ils  réagissent  par  une  sensation  de 
froid.  Ce  qui  vient  encore  confirmer  cette  opinion, 
c'est  que  les  nerfs  mentholisés  réagissent  aussi  par  une 
sensation  de  froid  au  simple  contact.  Ainsi,  l'attou- 
chement de  la  région  mentholisée  est  suivi  d'une  sen- 
sation de  froid  très  intense,  même  par  les  objets  qui 
ne  sont  pas  froids,  ainsi  par  les  doigts  mêmes  du  sujet. 
Le  doigt  porté  à  la  région  mentholisée  semble  être  un 
doigt  de  glace.  Cette  sensation  de  froid  est  poussée  à 
son  plus  haut  terme  dans  le  contact  avec  les  métaux. 
D'ailleurs  cette  hyperestbésie  pour  le  froid  se  laisse 
mesurer  directement  par  un  abaissement  du  seuil  de  la 
sensation  de  froid,  grâce  aux  mesures  faites  par  l'excita- 
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leur  punctiforme  de  Goldscheider,  et  aussi  par  une  aug- 
mentation de  l*intensité  de  la  sensation  pour  le  même 
seuil. 

Cette  action  excitante  du  menthol  sur  les  nerfs  de  la 
température  est  tellement  forte,  qu'elle  peut  rendre  la 
sensibilité  aux  nerfs  rendus  artiliciellement  insensibles. 
Ainsi,  Tacide  pbénique  produit  une  anestbésie  complète 
du  sens  de  la  température;  mais  la  sensibilité  au  froid  est 
recouvrée  sous  l'action  du  menthol. 

Le  menthol  conduit  les  nerfs  du  froid  à  un  état  qui  est 
tout  le  contraire  du  refroidissement.  Sous  l'influence  du 
froid,  l'excitabilité  au  froid  diminue;  un  objet  froid 
parait  indifférent  pour  la  peau  refroidie.  Nous  venons  de 
voir  que  le  menthol  excite  au  contraire  les  nerfs  du  froid, 
au  point  qu'ils  réagissent  par  une  sensation  spéciflque  de 
froid  au  simple  contact. 

Il  arrive  quelquefois  que  l'application  du  menthol  est 
accompagnée  de  picotements,  et  même  de  brûlure,  au 
point  de  devenir  douloureuse.  Goldscheider  pense  que  le 
menthol  n'agit  pas  exclusivement  sur  les  nerfs  du  froid, 
mais  qu'il  agit  aussi  sur  les  nerfs  du  chaud;  seulement  on 
a  l'habitude  de  l'appliquer  au  front  en  raison  de  la  peau 
délicate  de  la  région.  Or,  il  se  trouve  que  le  front  est  une 
région  où  les  nerfs  du  froid  sont  en  prédominance  sur  les 
nerfs  du  chaud.  Mais  si  l'on  choisit  une  région  où  ce  rap- 
port est  renversé  (paupière),  on  obtient  une  sensation  de 
chaud  très  nette. 

Nous  avons  étudié  l'influence  comparée  du  menthol 
sur  la  sensibilité  au  froid,  à  la  douleur  et  au  contact. 
Nous  avons  cru  de  cette  façon  fournir  quelques  nouvelles 
données  sur  la  dissociation  de  ces  sensibilités.  Goldschei- 
der ne  donne  presque  aucun  renseignement  à  ce  sujet  ;  il 
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se  contente  de  dire  que  Taction  finale  du  menthol  est 
une  diminution  des  sensibilités;  le  sens  de  la  tempéra- 
ture est  presque  complètement  aboli  (paralysie  des  nerfs 
après  excitation);  la  douleur  et  le  tact  sont  diminués,  mais 
non  abolis. 

Grâce  à  l'algésimètre,  il  nous  a  été  possible  d'étudier 
toutes  les  oscillations  du  sens  de  la  douleur  sous  Tin- 
lluence  du  menthol.  Cette  étude  nous  est  apparue  d'au- 
tant   plus    attrayante,    que    le    menthol    est  employé 
communément  comme  crayon  antimigraine;  il  possède 
donc  des  propriétés  analgésiantes.  L'action  analgésiante 
du  menthol  est-elle  donc  si  tardive  à  apparaître?  D'autre 
part,  cette  action  analgésiante  nécessite  aussi  une  expli- 
cation. Du  moment  que  le  menthol  ne  produit  pas  de 
refroidissement,  ce  n'est  pas  par  soustraction  de  calorique 
qu'il  agit  en  insensibilisant  les  nerfs  de  la  douleur.  Nous 
admettons  que  le  froid  agit  en  soustrayant  du  calorique 
à  la  peau;  cette  influence  exerce  un  effet  déprimant  sur 
les  nerfs  de  la  douleur,  qui  probablement  ne  peuvent  bien 
fonctionner  qu'à  une  certaine  température.  Ceci  explique 
l'action  calmante  de  la  réfrigération  (application  déglace, 
puU-érisation  d'éther).  Mais  nous  venons  de  voir  que  le 
menthol  ne   produit  pas  de  réfrigération,   et  par  cela 
même  son  action  analgésiante  est  due  à  une  autre  cause. 
El  celle  cause  ne  peut  être  que  d'ordre  chimique. 

Ces  expériences  ont  été  faites  sur  15  personnes. 

La  première  série  d'expériences  a  trait  à  l'influence  du 
menthol  sur  la  sensibilité  à  la  douleur,  et  a  été  faite  en 
collaboration  avec  MM.  Bilande,  Narracotlet  Noël  (Jules), 
élèves  du  laboratoire  de  psychologie. 
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Expérience  du  i  7  mars  1902.  Mentholisation  légère, 

1.  BiLANDE  (tempe  gauche).  Moyenne  de  10  piqûres  ...      =      9,7 
Immédiatement  après   mentholisation.  Moyenne  de 

10  piqûres *. =    10,6 

Trois  minutes  après.  Moyenne  de  10  piqûres -«    11,2 

Après  application  du  menthol,  le  sujet  sent  très  bien  le 
contact  de  Tappareil  ^(  la  température  froide  de  la  pointe, 
mais  la  piqûre  est  peu  accentuée. 

2.  Noël  (tempe  gauche).  Moyenne  de  10  piqûres      ...      =    10,9 

Une  minute  après  friction  au  crayon.  Moyenne  de 

10  piqûres , =    1 1 ,4 

Cinq  minutes  après.  Moyenne  de  10  piqûres =    12,3 

Après  friction,  le  sujet  semble  sentir  un  corps  inter- 
posé entre  la  peau  et  Talgésimètre.  Déjà  i5  minutes 
après  Texpérience,  est  atteint  de  migraine  dans  les 
tempes.  Elle  persiste  trois  jours. 

3.  Narracott  (tempe  gauche).  Moyenne  de  10  piqûres  .      =    16,0 
Tout  de   suite   après  mentholisation.  Moyenne   de 

10  piqûres =    22,4 

Cinq  minutes  après.  Moyenne  de  10  piqûres =    22,7 

Le  sujet  sent  très  bien  le  froid  produit  par  le  contact 
de  l'instrument.  La  piqûre  produit  très  peu  de  douleur. 
Le  frottement  avec  le  crayon  a  été  plus  intense  que  chez 
les  deux  sujets  précédents. 


(2M) 


Expérience  du  22  mars.  Mentholisatian  forte. 

i.  BiLANOB  (tempe  gauche).  Avant.  Moyenne  de  10  pi- 
qûres        SB    i0,5 

Tout  de  suite  après  mentholisation  et  encore  avant  la 
sensation  de  froid,  qui  n'apparait  que  vers  la  8*  pi- 
qûre.  La  douleur  va  en  diminuant.  Moyenne  de 

10  piqûres ==    13,8 

Après  5  minutes,  picotement.  Moyenne  de  10  piqûres.      s=    15,1 
Après  15  minutes,  le  froid   diminue.  Moyenne  de 
10  piqûres =    13,2 

Après  30  minutes,  le  froid  est  très  léger.  Moyenne  de 

10  piqûres «  12,3 

Après  1  heure,  plus  de  froid.  Moyenne  de  10  piqûres .  «  9,5 

Après  \  heure  20  minutes.             —               —,  «  10,3 

2.  Noël  (tempe  gauche).  Avant.  Moyenne  de  10  piqûres  .  s  9,0 
Immédiatement  après  mentholisation  et  avec  froid. 

Moyenne  de  iO  piqûres  .  .  .  .  • «  13,7 

Après  5  minutes,  picotement.  Moyenne  de  10  piqûres.  »  12,4 

Après  15  minutes,  le  froid  est  léger.  Moyenne  de 

10  piqûres =      8,9 

Après  40  minutes,  plus  de  froid,  sensation  de  tiédeur. 

Moyenne  de  10  piqûres  .  .   .' •  .  «s      9,4 

Après  50  minutes,  état  normal.  Moyenne  de  10  piqûres  =    10,4 

Après  1  heure  10  minutes.  Moyenne  de  10  piqûres  .  .  =9,4 

Dans  les  expériences  où  la  sensibilité  à  la  douleur  est 
diminuée,  les  piqûres  sont  moins  bien  senties.  Le  retour 
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de  la  sensibilité  s'accompagne  d'une  finesse  de  perception 
toute  subjective. 

3.  Narr  ACOTT^tempe  gauche).  Avant  Moyenne  de  10  piqûres.     &=    15,6 

Frottement  au  menthol,  léger  froid.  Moyenne  de 
10  piqûres , =    22,9 

Après  5  minutes,  picotements  et  froid.  Moyenne  de 

10  piqûres =    24,4 

Après  15  minutes,  le  froid  est  diminué.  Moyenne  de 
10  piqûres «    18,9 

Après  45  minutes,  plus  de  froid.  Moyenne  de  10  piqûres,      a    14,4 

Après  1  heure.  Moyenne  de  10  piqûres =    14,3 

4.  ScHOUTEDEN  (tempe  gauche).  Avant.  Moyenne  de  10  pi- 

qûres        —     7,9 

Mentholisation,  froid  et  picotement.  Moyenne  de  10  pi- 
qûres        »     9,3 

Apr«>s  5  minutes.  Moyenne  de  10  piqûres =:    10,3 

Après  15  minutes,  froid  diminue.  Moyenne  de  10  pi- 
qûres        s=     8,3 

Expérience  du  24  mars. 

1 .  Bilande.  Tempe  gauche. 

Après  application  du  menthol,  il  faut  arriver  jusqu'à  20 
pour  produire  la  douleur.  On  ne  continue  pas  par  crainte 
de  léser  un  vaisseau,  l'analgésie  ne  fournissant  aucun 
avertissement  sur  la  pression  exercée.  La  peau  paraît 
durcie.  L'insensibilité  débute  avant  la  sensation  de  froid. 

Cette  première  série  d'expériences  se  prononce  d'une 
façon  très  nette.  Bien  que  nous  n'ayons  pas  mesuré 
le  seuil  de  la  sensibilité  thermique,  nous  pouvons  consi- 
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dérer  la  sensation  de  flroid  produite  par  le  menthol 
comme  le  signe  caractéristique  de  Texcitation  de  ces 
nerfs.  Et  nous  voyons  que  le  menthol  exerce  une  action 
analgésiante  très  manifeste  et  que  celle-ci  débute  même 
avant  la  sensation  de  froid. 

La  deuxième  série  d'expériences  a  été  faite  sur 
11  élèves  du  laboratoire  et  a  trait  à  Tinfluence  compara- 
tive du  menthol  sur  le  sens  du  froid,  de  la  douleur  et  du 
toucher.  Le  sens  du  froid  est  mesuré  par  la  sensation 
spécifique  de  froid  ressentie  après  le  frottement  de  la 
peau  au  moyen  du  menthol;  la  douleur  est  examinée  par 
Talgésimètre  9  et  le  sens  du  toucher  au  moyen  de  Testhé- 
siomètre  à  ressort. 

L'expérience  consistait  à  mesurer  la  sensibilité  dolori- 
fique  et  tactile  de  la  tempe  gauche  avant  l'application  du 
menthol.  Puis,  après  que  le  sujet  s'était  frotté  la  tempe 
plus  ou  moins  longtemps  suivant  le  cas  (quelques  secondes 
à  deux  minutes)  avec  le  crayon  menthol-lanoline,  on  exa- 
minait alternativement  et  plusieurs  (ois  la  sensibilité  à  la 
douleur  et  le  sens  tactile.  Ce  dernier  seuil  était  mesuré 
par  la  distance  minima  à  laquelle  les  deux  pointes  de 
l'esthésiomètre  étaient  senties  comme  distinctes. 

Le  menthol  produit  de  l'hypoesthésie,  mais  cette 
action  n'est  ni  aussi  régulière  ni  aussi  caractéristique 
que  son  action  analgésiante.  Il  suffira  de  donner  le  résul- 
tat général  et  les  procès-verbaux  de  plusieurs  expé- 
riences. 

Chez  M.  Mathieu,  sur  deux  expériences,  nous  avons 
obtenu  deux  fois  une  augmentation  du  seuil  (1)  de  la 
sensibilité  tactile  à  la  tempe  mentholisée. 


(i)  Nous  appelons  augmentation  du  seuil  ratlénuation  de  la  sen- 
sation. 
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Chez  M.  Vande  Perre,  celte  action  a  été  obtenue  une 
fois  sur  une  expérience. 

Chez  M"®  Peiser,  une  fois  pas  de  diminution  de  la  sen- 
sibilité tactile;  une  fois  diminution  légère. 

Chez  M"''  Schoonjans,  la  diminution  a  été  constatée  trois 
fois  dans  trois  expériences. 

Chez  M"''  Guyot,  pas  de  diminution  dans  deux  expé- 
riences. 

Chez  M.  Stas,  la  sensibilité  tactile  est  une  fois  dimi- 
nuée, une  fois  augmentée,  une  fois  non  modifiée. 

Chez  M.  Deman,  la  sensibilité  n'est  pas  modifiée  dans 
une  expérience  unique. 

Chez  M.  Gossens,  la  sensibilité  est  diminuée  dans  une 
expérience. 

Chez  M.  Verkaeren,  la  sensibilité  tactile  est  diminuée 
dans  une  expérience. 

Chez  M.  Weill,  la  sensibilité  est  diminuée  deux  fois, 
non  modifiée  une  fois. 

Chez  M"'  Golante,  la  sensibilité  tactile  n*cst  pas  modi- 
fiée dans  une  expérience  unique. 

Or,  quelle  que  fût  Tintluence  du  menthol  sur  la  sensi- 
bilité cutanée,  son  action  analgésiante  s'est  manifestée 
dans  toutes  les  expériences,  chez  tous  nos  sujets,  même 
dans  les  cas  où  le  sens  du  contact  n'avait  subi  aucune 
modification.  Nous  devons  donc  conclure  que  l'action 
analgésiante  du  menthol  est  bien  plus  prononcée  que 
son  action  anesthésiante.  D'ailleurs,  la  sensation  de  con- 
tact a  toujoui's  persisté;  seule  la  finesse  du  tact  était  un 
peu  diminuée. 

Nous  avons  varié  le  temps  d'application  du  menthol 
pour  déterminer  exactement  le  moment  de  son  action 
sur  les  nerfs.  Nous  n'avons  jamais  pu  constater  une  action 
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excilante  initiale  du  menthol  sur  le  tact.  L'action 
bypoesthésiante  très  légère  débute  plus  tard  que  Faction 
analgésiante.  Ainsi,  tandis  que  Tanalgésie  précède  la 
sensation  de  froid,  Thypoesthésie  cutanée  ne  se  montre 
qu'après  que  le  froid  est  apparu.  D'ailleurs,  Thypoesthé- 
sie  n'est  apparente  que  dans  les  expériences  où  le  froid 
est  très  vil,  c'est-à-dire  quand  l'action  du  menthol  a  été 
assez  prolongée. 

Dans  plusieurs  expériences,  le  contact  de  l'algésimètre 
aussi  bien  que  de  l'esthésiomètre  a  été  ressenti  comme  le 
froid.  Il  est  également  à  noter  que  la  sensation  de  pico- 
tement qui  se  montre  parfois  n'empêche  en  rien  l'hy- 
poesthésie.  Même  dans  une  expérience,  M.  Weill  accu- 
sait une  forte  brûlure  à  la  tempe  au  lieu  de  la  sensation 
habituelle  de  froid;  la  sensibilité  à  la  douleur  ainsi 
que  la  sensibilité  tactile  ont  été  diminuées,  même  plus 
qu'à  l'ordinaire.  Et  ceci  montre  bien  que  ce  n'est 
pas  le  refroidissement  qui  est  la  cause  des  phénomènes 
observés. 

Sous  l'influence  de  la  mentholisation,  les  évaluations 
esthésiométriques  et  algésimétriques  deviennent  beau- 
coup plus  irrégulières;  les  écarts  entre  les  chiffres  sont 
considérables.  Mais  la  sensation  subjective  des  sujets  ne 
les  averlit  pas  d'une  diminution  de  la  sensibilité  tactile, 
alors  que  la  pointe  de  l'algésimètre  semble  pénétrer 
comme  dans  un  durillon. 

Le  froid  occasionné  par  le  frottement  de  la  tempe 
avec  le  crayon  menthol-lanoline  disparaît  au  bout  de 
quinze  à  quarante-cinq  minutes,  suivant  la  dose  employée 
et  aussi  suivant  la  susceptibilité  individuelle.  Quand  la 
mentholisation  a  été  très  forte,  le  froid  peut  persister 
pendant  une  heure. 
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Donnons  maintenant  quelques  procès-verbaux  : 

M"*  ScHOONJANS.  Tempe.  Sensibilité  tactile 18^5 

Sensibilité  dolorifîque 9,7 

Après  application  du  menthol  (froid).  Sensibilité  tactile.  ...  SU 

Sensibilité  dolorifîque  .  11|2 

Deux  minutes  plus  lard.         —  —         .  14,7 

Weux.  Tempe.  Sensibilité  tactile 90 

Sensibilité  dolorifîque 14,6 

Après  application  du  menthol  (froid).  Sensibilité  tactile.  ...  20 

Sensibilité  dolorifîque.  •  17 

WEU.L.  Tempe.  Sensibilité  tactile 17 

Après  application  du  mentliol  (brûlure).  Sensibilité  tactile  .  .    27 

Ces  expériences  permettent  de  formuler  les  conclu- 
sions suivantes  : 

l''  Le  menthol  exerce  une  action  analgésiante  mani- 
feste ;  ^  Cette  action  est  moins  prononcée  pour  un  frot- 
tement de  courte  durée  que  pour  un  frottement  plus 
intense  et  plus  long  (par  exemple  pendant  une  à  deux 
minutes);  o"*  Nous  n*avons  jamais  observé  une  exaltation 
de  la  sensibilité  à  la  douleur  à  aucune  phase  de  Texpé- 
rience  ;  4""  La  diminution  de  la  sensibilité  à  la  douleur 
précède  Tapparition  du  froid»  et  nous  pouvons  en  con- 
clure que  le  menthol  agit  de  prime  abord  sur  les  nerfs 
de  la  douleur  en  les  déprimant,  et  quelque  temps  après 
il  agit  en  excitant  les  nerfs  du  froid  ;  5®  Quand  la  sensation 
de  froid  est  à  sou  maximum,  Fanalgésie  est  à  son  maxi- 
mum; G""  La  sensation  de  froid  diminue  et  disparait  pres- 
que en  même  temps  que  Tanalgésie;  quelquefois  la  sen- 
sibilité à  la  douleur  est  déjà   normale  quand   encore 
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persiste  un  léger  froid.  Mais  la  disparition  de  i*analgésie 
est  un  retour  à  i*état  normal,  tandis  que  la  disparition  de 
la  sensation  de  froid  est  Tindice  de  la  cessation  de  la 
phase  d*excilation,  et  celle-ci  est  suivie,  ainsi  que  Gold- 
scheider  Ta  montré,  d'une  phase  de  paralysie  des  nerfs 
thermiques;  nous  pouvons  en  conclure  que  Faction  du 
menthol  sur  les  nerfs  de  la  douleur  (toujours  déprimante) 
débute  plus  tôt  e(  cesse  aussi  plus  tôt  que  l'action  exercée 
sur  les  nerfs  de  la  température;  8*  La  présence  du  picote- 
ment n'empêche  en  rien  l'action  analgésiante  du  menthol; 
9®  Le  menthol  agit  aussi  sur  les  nerfs  de  la  sensibilité  tac- 
tile, qui  perd  de  sa  finesse,  mais  cette  action  n*est  ni 
aussi  nette  ni  aussi  régulière  que  son  action  analgésiante. 
Elle  peut  manquer  dans  certaines  expériences  et  ne  se 
produit  que  quand  la  mentholisation  est  très  intense. 
D'ailleurs,  l'action  anesthésiante  sur  le  tact  débute  plus 
tard  que  l'analgésie,  et  plus  tard  que  la  sensation  de  froid; 
10^  Dans  quelques  expériences,  le  contact  des  deux  instru- 
ments avec  la  peau  a  été  ressenti  comme  une  sensation  de 
froid;  11^  Le  picotement  qui  accompagne  quelquefois  la 
mentholisation  n'empêche  en  rien  son  actioa  anesthé- 
siante. il  est  même  à  noter  que  cette  action  s'est  montrée 
le  plus  énergique  dans  une  expérience  où  la  sensation 
habituelle  de  froid  a  été  remplacée  par  une  brûlure  (Weill); 
12^  La  mesure  de  la  sensibilité  devient  beaucoup  moins 
régulière  après  la  mentholisation,  mais  la  sensation  sub- 
jective des  sujets  ne  les  avertit  pas  d'une  diminution  de 
la  sensibilité  tactile,  alors  qu'ils  se  rendent  très  bien 
compte  de  Tanalgésie  de  la  peau;  lo^'Nous  obtenons  donc, 
sous  l'inlluence  de  la  mentholisation,  une  dissociation  des 
quatre  sensibilités  :  a)  au  froid;  6)  au  chaud;  c)  au  contact; 
d)  à  la  douleur.  L'influence  sur  les  nerfs  de  la  douleur  est 
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la  plus  précoce;  succède  ensuite  Texcitation  des  nerfs  du 
froid,  en  troisième  lieu  Faction  déprimante  sur  les  nerfs 
du  tact,  et  en  quatrième  lieu,  et  seulement  quand  la  men- 
tholisatîon  est  très  prononcée,  une  action  sur  les  nerfs  du 
chaud,  ce  qui  se  traduit  par  des  picotements  et  même  par 
une  sensation  de  brûlure;  14''  La  dissociation  que  nous 
venons  d*étudier  plaide  en  faveur  de  Torigine  spécifique 
des  quatre  catégories  des  nerfs.  Le  menthol  est  un  excitant 
énergique  pour  les  nerfs  du  froid  et  les  nerfs  du  chaud, 
un  déprimant  pour  les  nerfs  de  la  sensibilité  tactile  et 
dolorifique.  La  différence  en  question  peut  être  expliquée 
en  partie  par  une  inégalité  dans  le  seuil  d*excitabilité  de 
ces  divers  nerfs  pour  le  menthol,  et  aussi  par  la  situation 
différente  de  ces  nerfs.  Les  nerfs  de  la  sensibilité  h  la 
douleur  sont  considérés  comme  étant  les  plus  superficiels 
par  von  Frey  et  par  Thunberg  ;  la  deuxième  couche  de 
nerfs  serait  constituée  par  les  nerfs  du  froid,  et  la  troi- 
sième couche  par  les  nerfs  du  chaud.  Cette  localisation 
trouverait  un  appui  dans  nos  expériences. 

V.  —  Exisie-l'il  des  centres  et  des  nerfs  dolorifiques? 

Parmi  les  physiologistes,  les  uns  admettent  que  la  dou- 
leur se  transmet  par  les  nerfs  du  tact  ;  une  faible  excita- 
tion produit  une  sensation  de  tact,  une  forte  excitation, 
une  sensation  douloureuse.  Les  autres  admettent,  au  con- 
traire, des  nerfs  et  des  centres  spéciaux  pour  la  douleur. 

Schiff  admet  que  la  douleur  se  transmet  par  lasubstance 
grise  de  la  moelle  épinière^  tandis  que  le  toucher  se  trans- 
met par  les  cordons  postérieurs  et  surtout  par  les  cordons 
latéraux.  En  effet,  la  section  des  cordons  postérieurs  et 
latéraux  de  la  moelle  n'exerce  aucune  influence  sur  la 
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sensibilité  douloureuse;  celle-ci  disparait  lorsqu'on  sec- 
tionne la  substance  grise.  Bien  que  ce  fait  ait  été  nié  par 
Wood  Field  et  par  Osawa,  toutefois  Vanalgésie  de  la  syrin- 
gomyélie^  affection  qui  porte  surtout  sur  Taxe  gris  de  la 
moelle,  contribue  à  prouver,  selon  Ch.  Richet,  Fimpor- 
tance  de  la  substance  grise  médullaire  dans  la  conduc- 
tion des  excitations  douloureuses. 

Wundt  pense  aussi  que,  dans  les  nerfs  périphériques, 
les  voies  sont  les  mêmes,  et  que  la  distinction  se  produit 
seulement  dans  la  moelle.  Goldscheider  partage  la  même 
opinion. 

Parmi  les  autres  preuves  en  faveur  des  voies  et  des 
centres  distincts  pour  la  douleur,  nous  citerons  les  sui- 
vantes : 

Il  existe  des  organes  qui  possèdent  la  sensibilité  dou- 
loureuse et  sont  dépourvus  de  la  sensibilité  tactile, 
comme  la  vessie  et  les  intestins.  Kiesow  a  trouvé  une 
certaine  région  située  sur  la  muqueuse  des  joues,  à  Tiu- 
térieur  de  la  bouche,  en  face  des  molaires,  sur  laquelle 
on  ne  sent  pas  la  douleur.  On  peut  enfoncer  une  aiguille 
sans  douleur;  seul  le  contact  est  perçu.  On  peut  appli- 
quer sur  cette  région  un  courant  électrique  tellement 
intense  qu'il  fait  contracter  tous  les  muscles  environ- 
nants, sans  qu'on  ressente  de  la  douleur.  La  sensibilité 
tactile  y  est  un  peu  plus  moindre  que  sur  la  pulpe  des 
doigts.  La  sensibilité  thermique  y  est  abaissée  pour  la 
chaleur.  Sur  les  autres  portions  des  joues,  on  sent  très 
bien  une  douleur. 

Le  retard  des  sensations  douloureuses  sur  les  sensa- 
tions tactiles  a  été  aussi  invoqué  en  faveur  des  voies 
distinctes  pour  les  sensations  douloureuses.  La  douleur 
apparaît  bien  plus  tardivement  que  la  sensation  tactile  et 
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les  sensations  thermiques,  et  dans  certaines  affections 
nerveuses  (tabès),  ce  retard  est  encore  bien  plus  considé- 
rable. D'après  Ch.  Ricbet,  la  caracléristique  de  ia  dou- 
leur est  qu'elle  dure  plus  longlemps,  apparaît  plus  tard 
et  ne  se  produit  que  si  l'excitation  est  forte. 

Un  des  grands  arguments  en  faveur  de  l'origine  dis- 
tincte du  sens  doloriOque  est  fourni  par  la  dissociation 
qui  s'observe  très  souvent  entre  le  sens  tactile  et  la  sensi- 
bilité à  la  douleur.  La  dissociation  peut  être  cérébrale  ou 
périphérique.  Il  est  intéressant  de  constater  que  dans 
toutes  les  circonstances  qui  produisent  l'insensibilisation 
(centrale  ou  périphérique),  la  sensibilité  à  la  douleur 
disparait  avant  la  sensibilité  tactile.  Cette  dissociation 
se  produit  avec  une  netteté  admirable  dans  Yanesthésie 
générale  par  le  chloroforme  ou  l'éther.  Elle  apparaît 
encore  dans  la  cocaïnisation  générale  et  locale^  dans  l'anes- 
tbésie  locale  produite  par  le  froid  (mélange  réfrigérant) 
et  dans  Vanesthésie  locale  par  le  procédé  de  Schleich.  Dans 
tous  ces  cas,  le  malade  sent  tous  les  contacts,  mais  non  la 
douleur. 

Nicholls  rappelle  que  les  excitations  mécaniques  des 
bords  des  plaies,  des  nerfs  dentaires,  du  rectum,  de 
l'œsophage,  produisent  de  la  douleur,  sans  trace  de  sen- 
sation tactile.  Ch.  Ricbet  a  montré  que  chez  les  hysté- 
riques la  sensibilité  électrique  peut  être  conservée,  alors 
que  la  sensibilité  aux  douleurs  traumatiques  et  ther- 
miques est  abolie.  L'intégrité  de  la  sensibilité  tactile 
avec  analgésie  est  un  fait  très  fréquent  dans  Vhystérie. 
On  observe  le  même  phénomène  dans  le  sommeil  hypno- 
tique. 

Pour  la  théorie  des  nerfs  spécialement  affectés  à  la 
douleur,  L.  Fredericq  fait  valoir  le  principe  de  l'énergie 
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spécifique  des  organes  des  sens,  introduit  en  physiologie 
par  Jean  Muller.  Nous  admettons  que  chaque  catégorie 
de  nerfs  sensibles  ne  peut  donner  qu^une  espèce  de  sen- 
sation,  quel  que  soit  l'agent  qui  a  provoqué  l'excitation 
du  nerr.  La  nature  de  la  sensation  dépend  donc  de  la 
nature,  de  Ténergie  spécifique  du  nerf  considéré  (ou 
plutôt  de  Torgane  central  auquel  il  aboutit).  Par  consé- 
quent, dit  Fredericq,  si  un  ménie  organe  peut  nous  don- 
ner plusieurs  genres  de  sensations  différentes,  nous 
devons  admettre  dans  cet  organe  autant  de  catégories  de 
terminaisons  sensibles  qu'il  y  a  de  genres  de  sensations. 
Ainsi,  si  la  lumière  solaire  tombant  sur  notre  œil  devient 
douloureuse  dans  certains  cas,  c'est  apparemment  qu'elle 
agit  encore  sur  d'autres  nerfs  que  ceux  de  la  rétine,  car 
l'expérience  a  prouvé  que  l'excitation  la  plus  intense  du 
nerf  optique  (sa  section)  produit  une  sensation  de  vive 
lumière,  mais  n'est  pas  douloureuse.  Dans  la  production 
de  sensations  lumineuses  colorées,  nous  devons  admettre 
autant  de  catégories  de  fibres  sensitives  que  nous  admet- 
tons de  sensations  colorées  élémentaires  (fibres  du  rouge, 
du  vert,  du  violet,  dans  la  théorie  de  Yung-Helmhoitz). 
De  même,  si  un  son  trop  intense  nous  blesse,  c'est  qu'il 
agit  sur  d'autres  nerfs  que  le  nerf  acoustique. 

On  applique  le  même  principe  pour  les  sensations  du 
goût  et  de  l'odorat.  Les  sensations  de  goût  s'expliquent 
en  admettant  dans  la  langue  quatre  ordres  de  terminai- 
sons nerveuses,  donnant  respectivement  les  sensations  de 
sucré,  d'amer,  de  salé  et  d'acide,  à  côté  des  terminaisons 
tactiles  proprement  dites.  Certains  points  de  la  langue 
sont  particulièrement  sensibles  au  contact  de  ces  sub- 
stances. Jamais  l'excitation  de  ces  points  ne  peut  devenir 
douloureuse.  Le  même  raisonnement  peut  être  appliqué 
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poar  le  sens  de  rolfaction.  La  sensation  douloureuse 
produite  par  les  vapeurs  d'ammoniaque  doit  avoir  pour 
raison  l'excitation  d'autres  terminaisons  nerveuses,  celle 
du  trijumeau  par  exemple. 

Reste  la  peau.  Ici;  ajoute  Fredericq,  par  une  inconsé- 
quence vraiment  singulière,  un  certain  nombre  de  phy- 
siologistes abandonnent  le  principe  de  l'énergie  spéci- 
fique. Hs  admettent  qu'une  excitation  suflisammentrorte, 
soit  des  nerfs  de  la  pression,  soit  des  nerfs  du  chaud  ou 
de  ceux  du  froid,  peut  devenir  douloureuse,  c'est-à-dire 
donner  naissance  à  une  nouvelle  catégorie  de  sensations. 
Blix,  Goldscheider  ont  démontré  qu'il  y  a  dans  la  peau, 
pour  le  sens  thermique,  deux  appareils  nerveux  entière- 
ment distincts  :  les  nerfs  du  chaud  et  les  nerfs  du  froid. 
Blix  a  montré  que  certains  points  de  la  peau  nous 
jdonnent  exclusivement  des  sensations  de  chaud,  d'autres 
de  froid,  d'autres  enfin  des  sensations  de  pression  ou  de 
i^ontact,  quelle  que  soit  la  nature  de  l'excitant  puncti- 
forme  employé. 

Il  faut  donc  admettre  dans  les  nerfs  de  la  peau  une 
quatrième  catégorie  de  terminaisons  nerveuses  affectées 
aux  sensations  de  douleur.  Un  froid  intense,  une  tempé- 
rature élevée,  une  pression  excessive  nous  causent  de  la 
douleur,  non  parce  qu'ils  excitent  fortement  les  nerfs  de 
la  sensibilité  tactile,  mais  parce  qu'ils  excitent  les  nerfs 
spéciaux  affectés  aux  sensations  douloureuses.  Ces  nerfs 
de  la  douleur  ont  ceci  de  particulier,  qu'ils  ne  répondent 
qu'à  des  excitations  fortes. 

Les  points  de  vue  exprimés  par  L.  Fredcricq,  en  1896, 
ont  été  confirmés  par  des  recherches  récenles  jusque 
dans  leurs  moindres  détails,  d'accord  avec  le  principe  de 
J'énergie  spécifique  des  organes  des  sens. 
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Les  preuves  décisives  concernant  Texistence  de  termi- 
naisons nerveuses  spécialement  affectées  à  la  douleur,  ont 
été  données  par  von  Frey.  Rappelons  toutefois  que  c*est 
aux  recherches  de  Goldscheider  qu'on  doit  la  détermi- 
nation exacte  des  trois  sens  cutanés  ;  i""  la  pression;  3^  le 
froid,  et  S"*  le  chaud.  En  perfectionnant  les  anciennes 
expériences  de  Magnus  Blix,  qui,  en  excitant  pour  la  pre- 
mière (ois  la  peau  avec  un  excitant  punctiforme,  s'aperçut 
que  la  sensation  manque  à  certaines  places,  tandis  qu'elle 
ne  se  produit  que  sur  des  points  déterminés,  Goldscheider 
compara  la  peau  à  une  vaste  mosaïque,  parsemée  de 
points,  dont  les  uns  ne  sont  affectés  qu'aux  sensations 
de  pression  (points  de  pression,  Drûckpunkté),  les  autres 
aux  sensations  de  chaud,  les  troisièmes  aux  sensations 
de  froid  et,  enfin,  il  existe  des  points  spécialement  affec- 
tés à  la  douleur  (points  de  douleur,  Schmerzpwikte). 
Mais  Goldscheider  n'a  pas  poussé  ses  investigations  assez 
loin  pour  admettre  des  nerfs  spéciaux  pour  la  douleur. 
En  vertu  de  la  loi  de  l'énergie  spécifique,  chacun  de  ces 
points  ne  peut  fournir  que  la  sensation  qui  lui  est  propre. 
Ainsi,  les  points  de  température  sont  complètement 
insensibles  à  la  pression  et  à  la  douleur;  ils  peuvent  être 
percés  par  une  aiguille  sans  faire  éprouver  de  sensation 
douloureuse.  Celle-ci  n'est  ressentie  que  par  les  points 
de  la  douleur.  Les  points  de  tempéralure  sont  insensibles, 
même  à  la  douleur  thermique.  Ce  dernier  point  a  été 
vérifié  par  Alrutz.  Le  courant  électrique  aussi  bien  que  les 
excitants  chimiques  appliqués  sur  ces  divers  points  pro- 
duisent toujours  la  sensation  spécifique  d'après  cet 
auteur;  même  si  l'on  excite  un  point  froid  par  la  chaleur, 
on  a  une  sensation  de  froid. 

La  détermination  exacte  des  points  de  douleur  est  due 
aux  recherches  de  M.  von  Frey,  qui,  dans  une  série  de 
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monographies,  a  définitivement  élucidé  la  question  si 
controversée  des  nerfs  dolorifiques. 

Pour  mener  à  bien  cette  étude,  il  faut  que  l'excitant 
soit  punctiforme,  circonscrit  dans  son  application. 
L'excitateur  de  von  Frey  est  constitué  par  un  cheveu.  On 
fixe  avec  de  la  cire  un  cheveu  à  l'extrémité  d'une  tige  de 
8  centimètres  de  long;  le  cheveu  dépasse  la  tige  de  5  cen- 
timètres. Pour  produire  le  contact,  on  prend  la  tige  par 
l'autre  extrémité  et  l'on  appuie  sur  la  peau  avec  la  pointe 
du  cheveu  jusqu'à  ce  qu'il  se  courbe.  En  choisissant  des 
cheveux  de  différente  longueur  et  de  d'âerente  épaisseur 
(on  expérimente  aussi  avec  des  poils  très  durs),  on  obtient 
ane  série  d'excitateurs  permettant  de  produire  des  pres- 
sions de  valeur  très  différente. 

La  valeur  de  chaque  excitateur  reste  constante;  en 
effet,  si  le  cheveu  est  appliqué  perpendiculairement  à  la 
peau,  il  exerce  une  pression  qui  ne  peut  dépasser  cer- 
taines limites;  une  augmentation  de  pression  fait  courber 
le  cheveu.  La  valeur  de  la  pression  exercée  par  chaque 
cheveu  est  déterminée  au  moyen  de  la  balance  (on  exerce 
l'action  du  cheveu  sur  un  plateau  et  on  lui  oppose  des 
poids  sur  l'autre  plateau).  Pour  exercer  une  pression  très 
légère,  on  emploie  des  cheveux  très  fins  et  des  fils  de 
cocon;  pour  des  pressions  fortes,  on  emploie  des  poils 
de  porc.  La  grandeur  de  la  section  du  cheveu  est  déter- 
minée au  microscope.  La  pression  doit  être  rapportée  à 
l'unité  de  surface,  car  la  sensation  provoquée  est  due  à 
la  déformation  imprimée  à  la  peau  et  aux  extrémités 
nerveuses  qu'elle  contient.  La  résistance  maximale  du 
cheveu  rapportée  à  l'unité  de  surface  est  appelée  «  force  » 
ou  pression  du  cheveu.  Cette  pression  allait  de  0^,3  à 
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3(J0  grammes  par  millimètre  orré  suivant  les  numéros 
des  excitateurs  punctiformes. 

En  appliquant  ces  excitants  punctiformes  très  légère- 
ment sur  la  peau  des  différentes  régions,  von  Frey  a  con- 
firmé les  assertions  de  Blix,  à  savoir  qu*il  existe  dans  la 
peau  des  points  excitables  et  des  points  inexcitables, 
même  sur  la  plus  petite  surface;  il  a  aussi  confirmé  les 
résultats  de  Goldscheider,  que  les  points  de  pression  sont 
des  points  fixes  de  la  peau.  L'auteur  a  déterminé  Téchelle 
de  la  sensibilité  des  différentes  régions.  Les  différences 
dépendent  de  Tépaisseur  de  la  peau  et  aussi  de  la  richesse 
en  nerfs.  Ainsi,  le  bout  des  doigts,  qui  a  un  épiderme 
bien  plus  dur  que  le  dos  de  la  main,  est  pourtant  plus 
sensible  à  la  pression.  La  localisation  de  la  pression  n'est 
pas  exactement  la  même  que  celle  du  sens  du  lieu  de  la 
peau  (mesuré  à  Testhésiomètre). 

Si  Ton  touche  la  peau  avec  un  cheveu  exerçant  une 
forte  pression,  on  provoquera  la  douleur.  Mais  la  douleur 
n'apparaîtra  que  lorsqu'on  aura  touché  certains  points  de 
la  peau,  les  points  de  douleur  (Schmerzpunkte),  qui  sont 
des  endroits  déterminés  de  la  peau  et  distincts  des  points 
de  pression.  Il  y  a  donc  localement  une  séparation  com- 
plète entre  les  points  de  pression  et  les  points  de  douleur. 
Les  points  de  pression  ne  sont  pas  douloureux. 

Sur  la  cornée,  la  sensation  est  toujours  douloureuse  ; 
il  n'existe  pas  de  points  de  pression,  mais  uniquement 
des  points  de  douleur.  Même  pour  les  excitations  dépas- 
sant à  peine  le  seuil,  la  sensation  est  douloureuse.  La 
douleur  disparaît  au  bout  de  plusieurs  secondes  ou  bien 
se  prolonge  au  point  qu'il  faut  interrompre  l'excitation. 
L'excitation  de  la  cornée  par  le  cheveu  froid  et  par  le 
cheveu  chaud  est  sentie  comme  une  douleur. 
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La  conjonctive  est  aussi  dépourvue  de  points  de  pres- 
sion; elle  ne  ressent  que  la  douleur  et  le  Troid.  Seule 
l'intensité  de  la  douleur  peut  varier;  Texcitation  devient 
très  vite  insupportable.  La  localisation  de  la  douleur  se 
rail  mal.  Pour  la  cornée  et  pour  la  conjonctive,  il  arrive 
que,  le  contact  léger  n'étant  pas  senti,  il  devient  doulou- 
reux quand  il  agit  à  la  longue. 

Ces  données  expérimentales  ont  permis  à  von  Frey  de 
rapporter  les  quatre  sens  cutanés  à  quatre  catégories  de 
terminaisons  nerveuses  sensitives.  Le  nombre  considé- 
rable de  points  de  pression  (15,000 au  moins  sur  la  paume 
de  la  main)  conduit  Fauteur  à  admettre  que  les  organes 
correspondant  à  la  pression  sont  les  corpuscules  de 
Meissner  sur  les  parties  de  la  peau  où  il  n*y  a  pas  de 
poils.  Quant  aux  parties  de  la  peau  recouvertes  de  poils, 
la  racine  des  poils  est  entourée  de  tout  un  réseau  de 
fibres  nerveuses.  Les  autres  terminaisons  nerveuses  sont 
en  nombre  trop  faible  pour  être  aflectées  à  la  pression. 

Dans  la  cornée,  il  n'y  a  que  des  terminaisons  nerveuses 
libres;  or,  la  cornée  ne  peut  ressentir  qu'un  seul  genre  de 
sensation  :  la  douleur.  On  peut  donc  admettre  que  ce 
sont  les  terminaisons  nerveuses  libres  qui,  excitées  directe- 
ment, donnent  lieu  aux  sensations  de  douleur.  Dans  la 
peau,  les  terminaisons  libres  des  nerfs  sont  situées  plus 
superficiellement  que  les  organes  de  la  pression;  elles  se 
trouvent  entre  les  cellules  de  l'épiderme,  dans  les  espaces 
intercellulaires.  Dans  la  conjonctive,  leur  position  est 
aussi  superticielle;  les  terminaisons  nerveuses  libres  ont 
été  trouvées  au-dessus  des  vaisseaux  sanguins,  dans  les 
enveloppes  externes  de  la  conjonctive. 

A  côté  des  terminaisons  nerveuses  libres,  on  rencontre 
encore  dans  la  conjonctive  des  corpuscules  de  Krauze  ;  ce 
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sont  eux  qui,  excités  directement,  donnent  lieu  aux  sensa- 
tions de  froid.  Enfin,  von  Frey  admet  que  les  corpuseuks 
de  Ru/fini  servent  pour  la  sensation  du  chaud. 

Il  existe  donc  deux  seuils  pour  la  peau  :  un  seuil,  situé 
plus  bas,  pour  les  sensations  de  pression;  un  seuil,  situé 
plus  haut,  pour  la  douleur.  Ces  deux  sensations  sont 
distinctes  localement. 

Mais  il  existe  des  régions  qui  sont  sensibles  seulement 
à  la  pression,  d'autres  seulement  à  la  douleur.  Ces  der- 
nières n'ont  qu*un  seuil  unique,  qui  ne  se  trouve  pas 
placé  plus  haut  que  le  seuil  de  la  pression  de  la  peau,  et 
peut  même  se  trouver  beaucoup  plus  bas  (cornée). 

Von  Frey  conclut  qu*il  existe  des  nerfs  et  des  terminai- 
sons nerveuses  spécialement  affectés  à  la  douleur.  Rele- 
vons encore  ce  fait,  que  la  sensation  de  la  douleur  dépend 
non  seulement  de  l'intensité  de  la  pression  exercée  par 
le  cheveu  (taillé  sous  la  loupe  en  forme  de  crayon),  mais 
aussi  de  la  durée  de  la  pression  ;  il  laut  que  cette  durée 
dépasse  une  certaine  limite  pour  que  la  sensation  de 
douleur  atteigne  son  maximum.  C'est  Ih  le  fait  connu  du 
retard  des  sensations  de  douleur,  et  qui  vient  confirmer 
l'opinion  soutenue  par  Naunyn,  Ch.  Richet,  Goldscheider 
et  Gad,  que  la  douleur  est  due  a  la  sommation,  à  une 
addition  latente  d'excitations,  qui,  étant  isolées,  seraient 
impuissantes  à  provoquer  la  douleur.  La  douleur  se 
caractérise  aussi  par  sa  persistance.  Lorsqu'on  touche 
avec  un  cheveu  un  point  de  pression,  on  a  une  sensation 
seulement  au  premier  moment;  elle  disparaît  bientôt, 
malgré  la  persistance  de  la  pression.  Pour  un  point  de 
douleur,  la  sensation  de  douleur  augmente  peu  à  peu, 
atteint  un  maximum  et  puis  diminue  lentement;  si  l'on 
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enlève  le  cheveu,  la  sensation  persiste  encore  pendant, 
un  certain  temps. 

Dans  des  recherches  fort  intéressantes,  Thunberg  arrive 
aussi  à  la  conclusion  que  les  terminaisons  nerveuses, 
affectées  à  la  douleur  constituent  la  couche  la  plus  péri- 
phérique; au-dessous  se  trouvent  les  nerfs  du  Froid,  et  la 
couche  la  plus  profonde  est  constituée  par  les  nerfs  da 
chaud.  Déjà  AIrutz  avait  affirmé  que  les  terminaisons 
nerveuses  qui  servent  aux  sensations  du  chaud  sont  plus 
profondément  situées  dans  la  peau  que  les  terminaisons 
nerveuses  servant  aux  sensations  du  froid. 

Nous  voyons  ainsi  que  les  recherches  de  ces  dernières 
années  ont  non  seulement  démontré  d'une  façon  certaine 
Texistence  de  terminaisons  nerveuses  spécialement  affec- 
tées à  la  douleur,  mais  qu'elles  ont  permis  de  localiser 
cette  sensation  dans  les  terminaisons  nerveuses  libres, 
situées  dans  là  couche  la  plus  superficielle  de  la  peau. 

On  est,  par  contre,  dans  le  doute  quand  il  s'agit  de 
déterminer  les  voies  de  conduction  des  sensations  dolo- 
rifiques.  Existe-t-il  un  centre  pour  la  douleur?  Et  quel 
trajet  poursuivent,  les  nerfs  dolorifiques  avant  d'arriver  à 
ce  centre  présumé?  D'après  Ch.  Richet,  il  suffirait 
d'admettre  que  les  centres  où  s'élaborent  les  perceptions 
peuvent  être  ébranlés  douloureusement.  Mais  de  là  la 
douleur  va  s'irradier  et  gagner  les  centres  de  la  douleur, 
si  tant  est  qu'on  puisse  admettre  des  centres  de  la  dou- 
leur. D'après  Bechterew,  il  existe  une  localisation  corti- 
cale de  la  douleur.  Ce  serait  vers  la  troisième  et  la  qua- 
trième circonvolution  du  pli  courbe,  entre  le  bord  externe 
du  gyrus  sigmoïde  et  la  pointe  du  lobe  temporal.  Mais 
la  sensibilité  après  la  destruction  de  ces  parties  est  plutôt 
diminuée  qu'abolie.  Chez  l'homme,  la  destruction  des 


(  274  ) 

voies  sensitives  qui  passent  par  le  segment  postérieur  de 
]a  capsule  interne  abolit  la  sensibilité  (Tûrck,  Charcot, 
Yeyssière).  D*autre  part,  Texcitation  des  circonvolutions 
autres  que  celles  de  la  région  rolandique  ne  peut  provo- 
quer de  sensation  douloureuse  (chien).  Pour  Vulpian,  le 
centre  commun  des  perceptions  douloureuses  serait  la 
protubérance  annulaire. 

D*après  Ch.  Richet,  les  excitations  douloureuses 
passent  par  la  substance  grise  de  la  moelle  épinière,  puis 
se  portent  aux  régions  rolandiques  pour  déterminer  des 
perceptions  spéciales.  Mais  Pexcitation  passe  par  la 
capsule  interne  et  revient  aux  centres  bulbo-protubéran- 
tiels,  où  la  sensation  de  douleur  est  perçue. 

E.  Lahousse  s'exprime  de  la  façon  suivante  : 

Les  nerfs  de  la  sensibilité  douloureuse  provenant  du 
tronc  et  du  membre  entrent,  par  les  racines  posté- 
rieures, dans  la  substance  grise  de  la  moelle  épinière, 
où  ils  paraissent  s'entrecroiser,  traversent  successivement 
la  formation  réticulée  de  la  moelle  allongée,  la  formation 
réticulée  du  pont  de  Varole,  la  formation  réticulée  de  la 
calotte  des  pédoncules  cérébraux,  le  pédoncule  postérieur 
de  la  capsule  interne  el  se  distribuent  dans  Técorce 
cérébrale,  probablement  aux  lobes  temporal,  frontal  et 
pariétal. 

Les  nerfs  de  la  sensibilité  douloureuse  provenant  de 
la  tête  et  du  cou  pénètrent,  avec  les  nerfs  crâniens,  dans 
la  moelle  allongée,  dont  ils  traversent  la  formation  réti- 
culée, et  dans  la  protubérance  annulaire,  dont  ils  traver- 
sent le  champ  des  fibres  sensitives  de  la  calotte,  et  de  là 
se  dirigent,  avec  leurs  congénères  du  tronc  et  des  mem- 
bres, à  travers  la  capsule  interne,  jusqu'au  cerveau.  Un 
certain  nombre  de  fibres  de  la  sensibilité  douloureuse. 
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accompagnées  de  fibres  centripètes-réflexes,  se  rendent 
à  ia  couche  optique  et  aux  tubercules  quadrijumeaux.  Au 
delà  de  ces  ganglions,  les  fibres  sensorielles  continuent 
leur  chemin  jusqu'au  cerveau. 

Nous  pouvons  maintenant  résumer  nos  contributions 
personnelles  qui  plaident  en  faveur  de  la  séparation  des 
organes  du  tact  des  organes  de  la  douleur.  Nous  sommes 
arrivées  aux  conclusions  suivantes  : 

t"*  Nous  avons  rencontré  deux  personnes  si  peu  sen- 
sibles à  la  douleur,  que  renfoncement  de  la  pointe  de 
l'algésimètre  n'était  suivi  d'aucune  douleur.  Ce  n'est 
pas  l'épaisseur  de  la  peau  qui  était  la  cause  de  cette 
insensibilité, «car  chez  l'pne  de  ces  personnes  la  peau 
pouvait  être  transpercée  sans  douleur.  Or,  la  sensibilité 
tactile  a  été  trouvée  normale  dans  ces  deux  cas. 

Sf"  Sous  l'influence  locale  du  menthol,  nous  voyons 
apparaître  une  dissociation  extrêmement  caractéristique 
entre  la  sensibilité  tactile,  dolorifique  et  thermique. 
Tandis  que  la  sensibilité  tactile  n'a  perdu  qu'un  peu  de 
1^  finesse,  la  sensibilité  dolorifique  est  presque  complète- 
ment éteinte,  la  sensibilité  thermique  est  au  contraire 
eialtée  à  son  maximum. 

-  3"^  La  fatigue  intellectuelle  montre  un  exemple  curieux 
de  dissociation  entre  la  sensibilité  tactile  et  la  sensibilité 
dolorifique.  Sous  l'influence  d'une  fatigue  intellectuelle 
modérée,  il  y  a  hypoesthésie  et  hyperalgésie.  Ce  n'est 
qu'à  un  degré  de  fatigue  intellectuelle  extrême  qu'on 
observe  de  l'analgésie. 

Af"  Mais  l'argument  le  plus  important  qui  plaide  en 
faveur  d'un  centre  spécial  pour  la  douleur  est  fourni  par 
nos  recherches  sur  l'asymétrie  dolorifique. 

En  abordant  ces  recherches,  nous  nous  attendions  soit 
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à  trouver  une  conQrmation  de  la  loi  de  Van  Biervliet, 
reconnue  exacte  pour  toutes  les  autres  sensibilités,  soit  à 
trouver  un  rapport  renversé,  c'est-à-dire  que  les  droitiers 
seraient  plus  sensibles  a  gauche  et  les  gauchers  plus 
sensibles  à  droite.  Si,  au  point  de  vue  biologique,  la  dou- 
leur est  une  défense,  ce  rôle  estho-phylactique  doit  être 
considéré  comme  un  perrectionnement,  comme  un  carac- 
tère de  supériorité  acquis  dans  le  cours  du  développe- 
ment. Mais,  au  point  de  vue  individuel,  nous  ignorons  si 
une  sensibilité  dolorifique  très  affinée  doit  être  consi- 
dérée comme  une  supériorité  esthésique,  et  si  elle  peut 
être  comparée  à  ce  point  de  vue  aux  autres  sens,  toucher, 
ouïe,  vision,  etc.,  pour  lesquels  le  fait  est  de  toute  évi» 
dence.  11  n*y  aurait  donc  rien  de  surprenant  à  trouver 
une  sensibilité  dolorifique  plus  grande  du  côté  de  Thémî* 
sphère  le  moins  développé.  D*ailleurs,  comme  nous  ne 
savons  pas  si  les  nerfs  dolorifiques  subissent  une  déçus* 
sation,  nous  trouverions  un  rapport  renversé  pour  la 
douleur,  sans  que  ce  fait  constitue  une  contradiction 
avec  Texistence  du  «  type  droit  »  et  du  «  type  gauche  ». 
Chez  le  premier,  c'est  l'hémisphère  gauche  qui  est  plus 
développé;  chez  le  second,  c'est  Thémisphère  droit. 

Or,  aucune  de  ces  prévisions  n'a  été  justifiée.  L'asy- 
métrie dolorifique  est  tout  à  fait  en  dehors  de  ces 
considérations.  Le  côté  gauche  est  plus  sensible  à  la 
douleur,  aussi  bien  chez  les  droitiers  que  chez  les 
gauchers. 

Ces  résultats  montrent,  d'une  façon  certaine,  que  les 
centres  de  la  douleur  ne  sont  pas  les  mêmes  que  les 
centres  percepteurs.  Nous  sommes  donc  amenées  à  la  con- 
clusion qu'il  existe  un  centre  spécial  pour  la  douleur. 
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La  perception  de  la  douleur  se  fait  par  des  centres  diffé^ 
rents  que  la  perception  de  toutes  les  autres  sensations. 

Dans  son  évolution,  ce  centre  de  la  douTeur  est  indé- 
pendant des  autres  centres  percepteurs;  tandis  que  tons 
les  autres  centres  percepteui's  ont  suivi  la  loi  de  Tasymé- 
trie  sensorielle,  en  prenant  un  développement  plus  con- 
sidérable tantôt  du  côté  gauche,  tantôt  du  côté  droit, 
suivant  quMl  s'agissait  du  type  droit  ou  du  type  gauche; 
le  centre  de  la  douleur,  bien  qu'asymétrique,  et  cela  dans 
le  même  rapport  que  les  autres  centres,  n*a  pas  subi  de 
fluctuation  et  n'a  pas  participé  à  la  formation  des  deux 
types.  Il  est  resté  toujours  prédominant  d*un  côté. 

Cette  prédominance  invariable  du  centre  dolorifique 
d*un  seul  côté  permet  de  supposer  que  ce  centre  est  plutôt 
anilatéral  que  bilatéral.  S'il  ne  l'est  pas  rigoureusement 
au  point  de  vue  anatomique,  il  l'est  certainement  au  point 
de  vue  fonctionnel.  Comme  Ta  dit  très  bien  Van  Bierviiet, 
même  les  centres  bilatéraux  sont  situés  fonctionnellement 
d'un  seul  côté,  car  d'habitude  nous  ne  nous  servons  que 
d'un  œil,  d'uneoreille,  etc.  Or,  pour  la  douleur  le  fait  parait 
encore  plus  évident.  Dans  la  vie  courante,  les  douleurs 
que  nous  subissons  ne  dépassent  guère  le  seuil  ;  elles  ne 
sont  ressenties  que  par  un  seul  centre,  le  plus  sensible, 
car  elles  se  trouvent  au-dessous  du  seuil  du  centre  le 
moins  sensible.  La  douleur  physiologique  n'est  donc  res-^ 
sentie  que  par  un  centre  unilatéral,-  doué  d'une  très 
grande  sensibilité  à  la  douleur.  Le  centre  opposé  ne  ser- 
virait que  pour  des  douleurs  pathologiques,  c'est-à-dire 
très  fortes. 

Comme  rien  ne  nous  prouve  que  les  nerfs  dolorifiques 
subissent  une  décussation,  il  n'est  pas  impossible  de  sup- 
poser que  ces  nerfs  parcourent  un  trajet  direct,  c'est-à- 
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dire  que  les  nerrs  dolorifiques  du  côté  gauche  du  corps  se 
rendent  à  rhémisphère  gauche.  Le  centre  de  la  douleur 
physiologique  pourrait  donc  être  situé  dans  l'hémisphère 
gauche,  à  côté  des  centres  les  plus  importants  qui,  chez  le 
droitier,  type  de  beaucoup  le  plus  répandu,  se  trouvent 
être  situés  de  ce  côté  (1).  Et,  comme  la  fonction  dolori- 
fique  est  une  fonction  défensive,  le  centre  de  la  douleur, 
étant  situé  du  même  côté  et  dans  le  voisinage  des  centres 
les  plus  importants,  pourrait  remplir  aisément  son  rôle 
estho-phylactique. 

Cette  localisation  à  gauche  du  centre  de  la  douleur 
n'est  qu'une  hypothèse  qui,  d'ailleurs,  pourrait  être  sou- 
mise à  Teipérimentation.  Nous  avons  commencé  des  expé- 
riences qui  pourraient  fournir  quelques  indications  à  ce 
sujet.  Ainsi,  si  le  centre  de  la  douleur  est  situé  à  gauche, 
l'équation  personnelle  pour  l'excitation  dolorifique  de  la 
main  gauche  et  réaction  avec  la  main  droite  devrait  être 
plus  courte  que  l'équation  personnelle  pour  l'excitation 
doloriGque  de  la  main  droite  et  réaction  avec  la  main 
gauche.  Dans  le  premier  cas,  en  effet,  le  trajet  de  l'exci- 
tation nerveuse  serait  plus  court,  le  centre  de  la  douleur 
et  le  centre  du  mouvement  volontaire  de  la  main  droite 
se  trouvant  dans  le  même  hémisphère.  Jusqu'à  présent, 
nous  n'avons  pas  encore  de  résultats  certains,  la  recher- 
che du  temps  de  la  réaction  à  la  douleur  étant  d'une  tech- 
nique très  difficile. 


(1)  La  synergie  fonciionnelle  des  centres  bilatéraux  permet 
d*écarter  cette  idée  absurde  que  la  douleur  physiologique  ne  peut 
être  ressentie  que  par  le  côté  gauche.  Il  est  certain  que  le  c6lé  droit 
peut  aussi  ressentir  une  douleur  physiologique,  mais,  étant  plus 
insensible,  il  est  bien  moins  exposé  à  la  douleur  que  le  côté  op|X)sé. 
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Il  convient  de  rapporter  ici  le  fait  curieux,  bien 
qu'inexpliqué,  que  Tanalgésie  unilatérale  des  hystériques 
affecte  le  plus  souvent  le  côté  gauche  du  corps. 

Déjà  plusieurs  fois,  nous  avons  considéré  la  douleur . 
comme  une  fonction  hémispbérale.  Nous  nous  basons 
pour  cette  assertion  sur  une  étude  antérieure  concernant 
la  dissociation  de  la  sensibilité  et  de  la  mobilité  dans 
l'anesthésie  par  Téther  (1). 

C'est  un  fait  reconnu  que  dans  l'anesthésie  générale 
provoquée  par  l'éther  ou  le  chloroforme,  la  disparition 
des  différentes  fonctions  a  lieu  successivement;  la  sensi- 
bilité à  la  douleur  disparait  d'une  façon  très  précoce, 
avant  la  disparition  de  la  sensibilité  tactile  et  avant  la 
disparition  du  mouvement  volontaire.  Même  dans  la  pre- 
mière phase  de  l'action  de  l'anesthésique,  quand  le 
patient  parle,  rêve,  répond  aux  questions,  il  y  a  analgé- 
sie. Or,  cette  première  phase  de  l'action  des  anesthé- 
siques,  caractérisée  par  les  troubles  de  l'intelligence  et 
par  de  l'analgésie,  est  due  à  l'intoxication  des  hémi- 
sphères cérébraux.  Ce  n'est  que  plus  tard  que  succède 
l'envahissement  par  l'anesthésie  des  territoires  de  la 
moelle.  D'autre  part,  les  fonctions  reparaissent  dans 
l'ordre  inverse  de  leur  disparition,  c'est-à-dire  que  celles 
qui  ont  disparu  les  premières  reviennent  les  dernières;  la 
sensibilité  à  la  douleur  en  est  un  exemple  typique.  La  loi 
physiologique  qui  règle  le  retour  des  fonctions  est  abso- 
lument formelle  et  s'étend  à  toutes  les  fonctions.  La 


(1)  J.  lOTBTKO  et  M.  Stefanowska.  Dissociation  des  phénomènes  de 
sensibilité  et  de  inutilité  dans  Vanesthésiepar  l'éther,  (Bull,  de  l'Agad. 

ROY.  DE  MÉDECWB  DE  BELGIQUE,  31  mai  1902,  34  pp.) 


(«78) 

moelle,  qui  se  prend  après  le  cenrean,  s'exonère  avant  le 
cerveau.  Or,  Tanalgésie  est  un  des  premiers  symptômes 
à  apparaître  et  Tun  des  derniers  à  disparaître.  Elle 
apparaît  au  moment  où  la  moelle  est  encore  indemne,  et 
Tanalgésie  de  retour  persiste  alors  que  la  moelle  est 
complètement  affranchie  de  Faction  anesthésique. 

L'étude  de  Tanesthésie  générale  montre  donc  implici- 
tement que  Vanalgésie  ne  peut  être  due  à  une  interruption 
des  sensations  dolorifiques  dans  une  station  intermédiaire 
ju  système  nerveux,  mais  bien  à  une  abolition  de  la  per- 
ception même.  L'analgésie  est  de  fait  un  phénomène  qui 
coïncide  avec  le  début  de  l'envahissement  du  cerveau^ 
elle  est  contemporaine  des  troubles  de  l'intelligence  et 
précède  l'abolition  de  toutes  les  autres  sensibilités  et  du 
mouvement  volontaire. 

Le  centre  cortical  de  la  douleur  est  donc  situé  dans  les 
hémisphères  cérébraux,  probablement  non  loin  de  la 
région  rolandique;  car  nous  savons,  d'autre  part,  que 
seule  l'excitation  de  cette  région  cérébrale  est  accompa- 
gnée de  douleur  (1). 

(Travail  du  Laboratoire  psychologique  Kasimir 
de  rUniversité  de  Bruxelles.) 


(1)  11  serait  intéressant  de  rechercher^  au  moyen  des  excitateurs 
capillaires  de  von  Frey,  si  le  nombre  des  points  de  douleur  n*est  pas 
plus  considérable  à  gauche  qu*à  droite,  ou,  le  nombre  étant  le  même, 
si  les  points  de  douleur  situés  à  gauche  ne  sont  pas  doués  d'une 
excitabilité  plus  grande.  Von  Frey  lui-même  serait  le  mieux  placé 
pour  entreprendre  celte  étude. 
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Sur  une  émeraude  étoilée  de  Muso;  par  W.  Prinz, 
professeur  à  l'Université  de  Bruxelles. 

Cette  curieuse  pierre,  que  nous  avons  l'honneur  de  pré- 
senter à  l'Académie,  fait  partie  des  collections  géologiques 
et  ethnographiques  réunies  par  M.  le  D' Alph.  Stûbel  lors 
de  ses  explorations  dans  les  Andes.  Elle  provient  des 
célèbres  mines  de  Muso  (Colombie),  où  elle  a  été  taillée 
en  un  cabochon  dont  la  base  est  formée  par  une  partie 
conique,  coupée  par  un  plan.  Son  diamètre  est  de  1  cen- 
timètre environ;  sa  hauteur,  de  6  millimètres.  Le  poids 
spécifique,  déterminé  par  M.  Bergt,  est  de  2.653  (1).  Sa 
couleur  est  d'un  vert  émeraude  peu  franc;  en  outre,  sa 
transparence  est  voilée  par  divers  défauts. 

Mais  ce  qui  donne  à  cette  pierre  un  aspect  particulier, 
c'est  qu'elle  est  divisée  en  six  secteurs  réguliers  par  autant 
de  cloisons  rectilignes,  minces,  noires,  qui  la  traversent 
sur  toute  son  épaisseur.  Ces  cloisons  irradient  d'un  petit 
noyau  hexagonal  très  net,  bien  visible  sur  la  face  bombée, 
oii  il  a  â"*"*,?  de  diamètre  entre  deux  côtés  parallèles  de 
l'hexagone.  La  même  mesure,  prise  sur  la  face  plane,  ne 
donne  que  O^^'.S,  de  sorte  que  ce  noyau  est  constitué  par 
un  tronc  de  pyramide  hexagonale,  comme  l'indique  la 
figure  ci-après,  qui  représente  la  pierre  en  grandeur 
naturelle  (fig.  1). 


({)  w.  Reiss  undA.  Stûbel,  Geologische  Studien  in  der  Hepublik 
Columbia;  Petrograpliie,  t899. 


:  2^4  : 

Son  élude  esl  rendue  difficile  par  la  iaçon  dont  on  Ta 
taillée,  d'autant  plos  que  le  cabochon  n*esl  pas  centré  sur 
i*axe  de  rétoilement;  Tinclinaison  de  la  prtie  plane  sur 
la  base  cristallographique  de  la  pyramide  centrale  est  de 
17*  environ.  Néanmoins,  on  peut,  en  $*aidant  des  arti- 
iiees  voulus,  faire  les  constatations  optiques  suivantes  : 


Chacun  des  six  secteurs  fournit,  en  lumière  polarisée 
eonvergenle,  la  figure  caractéristique  des  substances  uni- 
axes,  avec  les  anomalies  habituelles  du  béryl  et  de  Téme- 
raude,  telles  que  Taible  dislocation  de  la  croix  on  ondu- 
lations de  ses  branches.  L'ensemble  constitue  donc  un 
assemblage  de  six  individus  cristallins,  groupés  autour 
d*un  septième  servant  d'axe.  Le  caractère  optique  est 
négatif;  le  dichroscopisme,  peu  remarquable. 

Quant  à  la  pyramide  centrale,  il  est  impossible  de 
l'examiner,  attendu  que  sa  petite  base  est  opaque;  cette 
partie  de  la  pierre  ne  s'illumine  que  par  la  lumière 
oblique.  Si  Ton  calcule  rinclinaison  de  ses  faces  d'après 
les  mesures  données  plus  haut,  on  lui  trouve  une  acuité 
considérable,  l'angle  sur  la  face  basique  étant  de  99<* 
environ,  c'est-à-dire  dépassant  ^^/^  P,  dont  l'angle,  déter- 
miné par  Kokscbarow,  est  de  103^.  La  dilTérence  provient 
sans  doute  de  l'imperfection  des  mesures  et  surtout  de  la 
striation  parallèle  à  la  base,  qui  invite  à  penser  à  une 
répétition  des  Faces. 
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La  pénétration  d*un  cristal  dans  Taxe  d'un  prisme  plus 
gros  est  fréquente  chez  le  minéral  qui  nous  occupe.  Nous 
en  avons  observé  plusieurs  exemples  où  le  prisme  inclus 
dépassait  d'une  certaine  quantité  l'extrémité  du  cristal 
enveloppant.  Ces  échantillons  étaient  analogues  à  ceux 
que  nous  mentionnerons  tout  à  l'heure. 

La  fibrosité,  tant  normale  que  parallèle  aux  faces  du 
prisme,  que  l'on  voit  déjà  en  lumière  ordinaire  dans 
l'émeraude  de  M.  Stiibel,  est  également  connue.  Elle 
s'accompagne,  en  lumière  polarisée,  d'un  quadrillage 
mimétique,  qui  s'oppose  à  Textinction  que  l'on  s'attendait 
à  trouver.  Cette  structure  provoque  un  astérisme  marqué 
quand  on  regarde  la  flamme  d'une  bougie  au  travers  de 
la  pierre,  en  visant  par  la  face  plane  et  dans  le  prolon- 
gement de  l'axe  de  la  pyramide  centrale  (fig.  2i. 


Fie.  2. 


Le  croquis  suivant  (fig.  3)  résume,  sous  une  amplifi- 
cation de  six  fois  environ,  les  autres  particularités  qui 
viennent  d'être  énumérées.  L'inclinaison  a  été  rectifiée 
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(le  façon  que  la  petite  base  de  la  pyramide  centrale  se 
projette  à  peu  près  au  milieu  de  la  large  base. 


KIC.  3. 


Les  inclusions  sont  très  nombreuses.  Outre  les  impu- 
retés floconneuses  et  ramifiées,  disposées  plus  ou  moins 
exactement  selon  les  faces  prismatiques  et  leurs  normales, 
les  inclusions  liquides  abondent.  Elles  contiennent  deux 
liquides,  ainsi  que  de  petits  cubes  de  sel  gemme.  Les 
plus  grandes  sont  généralement  allongées  perpendiculai- 
rement aux  faces  prismatiques;  les  petites  sont  volontiers 
parallèles  à  ces  faces  ou  associées  en  nappes  obliques.  On 
observe  encore  d'autres  formes  isolées  ayant  l'apparence 
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de  petits  boyaux  ramifiés,  contenant  une  matière  brune, 
accumulée  par  places,  dans  Tinclusion,  en  grumeaux 
noirs  ((ig.  4).  Elles  sont  peut-être  h  mettre  en  relation 
avec  la  substance  floconneuse,  opaque,  d'aspect  boueux 
parfois,  qui  constitue  les  cloisons  des  six  secteurs  et  que 
Ton  retrouve  encore  sur  la  surface  de  la  pyramide  cen- 
trale, notamment  vers  son  sommet  opaque.  Il  serait 
difficile  d*en  déterminer  la  nature,  qui  est  probablement 
charbonneuse,  sans  recourir  à  des  réactions  chimiques.  On 
sait  que  Témeraude  de  Muso  se  rencontre  dans  un  calcaire 
bitumineux,  fossilifère. 


Fie.  4. 


En  résumé,  les  caractères  généraux  de  la  pierre  dont 
nous  parlons  ne  diffèrent  de  ceux  qui  ont  été  décrits  pour 
le  béryl  et  ses  variétés  que  par  le  cloisonnement  géomé- 
trique qui  la  divise  avec  une  régularité  remarquable. 
Cependant,  même  à  cet  égard,  elle  ne  parait  pas  être 
unique  comme  on  Ta  cru  ;  certaines  descriptions  som- 
maires, conservées  dans  la  littérature  spéciale,  tendent  h 


(  288  ) 

le  prouver.  Les  suivantes,  entre  antres,  qui  se  rapportent 
aux  échantillons  d^éroeraude  de  la  collection  rassemblée 
par  Heuland  et  décrite  par  A.  Lévy,  méritent  d*étre 
rappelées  ici  (i). 

«  No  51.  Trois  cristaux  isolés,  jaunes  de  miel,  translucides,  chacun 
M  d'eux  offrant  deux  cristaux  à  axe  commun,  dont  le  plus  gros  sert 
»  comme  d'étui  au  plus  petit,  qui  le  dépasse  à  Tune  des  extrémités 
»  d'une  quantité  plus  ou  moins  considérable.  Aduntsehilon. 

M  N»  60.  Cristal  isolé,  vert,  peu  translucide,  offrant  à  l'une  des 
i>  extrémités  des  hexagones  concentriques  qui  s'élèvent  les  uns  au- 
»  dessus  des  autres.  Perm. 

»  N^  62.  Deux  cristaux  isolés,  arrondis,  dont  les  surfaces  latérales 
>»  sont  cannelées  transversalement,  les  extrémités  sont  divisées  en  sec- 
M  leurs;  l'un  de  ces  morceaux  est  transparent  dans  la  direction  de 
M  l'axe  et  montre  la  couleur  blanc  verdâtre  du  béryl  Perm  :  Ekale- 
»  rinebourg. 

»  No  63.  Plaque  hexagonale  mince,  taillée,  blanche,  transparente, 
»  offrant  des  hexagones  concentriques,  dont  les  bords  sont  colorés  par 
»  une  matière  étrangère.  Perm. 

»  No  63bis.  Plaque  hexagonale  bleuâtre,  taillée,  peu  translucide. 
»  offrant  une  partie  circulaire  peu  translucide  et  des  faùceaux  peu 
»  divergents  et  d'un  blanc  grisâtre  opaque,  partant  du  centre  dans 
n  des  directions  perpendiculaires  aux  côtés.  Montagnes  du  Morn, 
»  Irlande  (2).  » 


(1)  Description  d'une  collection  de  minéraux  formée  par  M.  H.  Heu- 
land, etc.,  t.  II,  pp.  83  et  suiv.,  1837. 

(2)  Dans  son  rapport,  M.  Renard  signale  un  autre  auteur,  E.  Ber- 
trand, qui  a  observé  des  structures  analogues,  ainsi  que  l'astérie, 
dans  une  quarantaine  d'émeraudes  de  Muso.  Quoique  Bertrand  ne 
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Les  passages  mis  en  italiques  par  nous  se  rattachent  plus 
particulièrement  à  l'un  ou  Tautre  point  de  notre  descrip- 
tion; il  y  a  cependant  lieu  de  croire  que  la  pierre  de 
M.  Stubel  a  des  caractères  plus  tranchés  que  les  échan- 
tillons de  la  collection  Heuland. 
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CORRESPONDANCE. 


La  Classe  apprend,  sous  impression  d'un  douloureux 
sentiment,  la  perte  qu'elle  vient  de  faire  en  la  personne 
de  sir  George-Gabriel  Stokes,  baronnet,  l'illustre  physi- 
cien de  Cambridge  (Angleterre),  décédé  le  1*  février.  «  Il 
était  resté  seul,  dit  M.  le  Directeur,  du  brillant  groupe 
de  professeurs  qui  ont  fait  la  gloire  de  l'Université  de 
Cambridge  pendant  le  dernier  quart  de  siècle  :  Maxwell 
(t  1879),  Adams  (f  1892),  Cayley  (f  1895),  et  où  il 
occupait  une  place  si  distinguée.  Le  dernier  travail  de 
Stokes  est  sans  doute  le  court  mémoire  qu'il  a  envoyé  à 
M.  Mitlag-Leffler  pour  le  centenaire  d'Abel.  » 

Sir  George-Gabriel  Slokes  avait  été  élu  associé  de  la 
Section  des  sciences  mathématiques  et  physiques  en  1899, 
année  de  la  célébration,  à  Cambridge,  avec  le  plus  grand 
éclat,  de  son  cinquantenaire  de  professorat.  Il  sera 
remplacé  dans  la  séance  de  la  Classe  du  mois  de  juin 
prochain. 

—  La  Classe  prend  également  notification  de  la  mort 
du  professeur  D^  Fr.-J.  Studnicka,  membre  effectif  et 
trésorier  de  la  Société  royale  des  sciences  de  Bohème,  à 
Prague. 

M.  le  Secrétaire  perpétuel  adressera  les  condoléances 
de  l'Académie  à  l'Université  de  Cambridge  et  à  la  Société 
royale  de  Prague. 

—  M.  le  Ministre  de  l'Intérieur  et  de  l'Instruction 
publique  envoie,  pour  les  membres  de  la  Classe,  trente- 
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cinq  exemplaires  du  rapport  du  jury  qui  a  jugé  le  con- 
cours décennal  des  sciences  zooiogiques  pour  la  période 
de  1892-1901. 

—  M.  le  Ministre  de  lindustrie  et  du  Travail  fait 
savoir,  par  dépêche  du  5  mars,  que  le  jury  chargé  de  juger 
la  VII*  période  pour  le  prix  Guinard  (le  meilleur  ouvrage 
ou  la  meilleure  invention  pour  améliorer  la  position 
matérielle  ou  intellectuelle  de  la  classe  ouvrière)  vient 
de  décerner  ce  prix,  d*une  valeur  de  10,000  francs,  à 
M.  Edouard  de  Pierpont,  fondateur  de  la  Fédération 
mutualiste  de  Tarrondissement  de  Dinant  et  des  com- 
munes limitrophes. 

—  M.  Alex,  de  Hemptinne  demande  le  dépôt,  dans  les 
archives  de  l'Académie,  d'un  pli  cachelé  portant  la  date 
du  7  mars  courant.  —  Accepté. 

—  Hommages  d'ouvrages  : 

1®  Gemeinverstàndlicher  Vorlrag  ûber  die  Darwin  sche 
Théorie^  mit  Beriicksichtigung  einiger  neueren  Untersuchun- 
gen;  par  L.  Errera  (traduit  par  G.  Michels); 

2^  Sur  la  limite  de  petitesse  des  organismes  ;  par  L.  Errera  ; 

3"^  Les  ancêtres  des  Mosasauriens  ;  par  L.  Dollo; 

4*»  Le  Musée  de  Bruxelles  et  les  Iguanodons  de  Bernis- 
sart;  par  le  baron  Octave  van  Ertborn. 

—  Remerciements. 

—  Sir  Michael  Fosler,  président  de  la  deuxième 
assemblée  générale  de  l'Association  internationale  des 
Académies,  annonce  que  la  réunion  du  Comité  interna- 
tional aura  lieu  à  la  Société  royale  de  Londres  (Bur- 
lington House,  Piccadilly),  le  jeudi  4  juin,  à  11  heures 
du  matin. 


(  296  ) 

—  Le  Comité  d'organisation  du  Congrès  international 
de  thalassothérapie  annonce  sa  réunion  à  Biarritz  le 
19  avril  1903. 


PRIX  BOLYAI. 

(Prix  quinquennal  de  mathématiques  fondé  par  l'Académie 
hongroise  des  sciences.) 

La  Classe  prend  notification  des  statuts  suivants,  rela- 
tifs à  la  fondation  du  pria:  Bolyai  par  TAcadémie  hongroise 
des  sciences  : 

1.  A  l'occasion  du  centième  anniversaire  de  la  nais- 
sance de  Jean  Bolyai,  TAcadémie  hongroise  des  sciences, 
voulant  perpétuer  le  souvenir  de  cet  illustre  savant,  ainsi 
que  celui  du  profond  penseur  que  fut  Farkas  Bolyai,  son 
père  et  son  maître,  a  décidé  d'instituer  un  concours  quin- 
quennal qui  portera  le  nom  de  Prix  Bolyai.  Ce  prix, 
qui  consistera  en  une  médaille  commémorative  —  dont 
l'avers  représentera  l'Académie  avec  le  panorama  de 
Budapest,  et  le  revers  portera  une  légende  —  et  en  une 
somme  de  10,000  couronnes,  sera  décerné  pour  la  pre- 
mière fois  en  1905  à  l'auteur  du  meilleur  ouvrage  de 
mathématiques  (prises  dans  le  sens  le  plus  général) 
paru  dans  la  période  précitée.  Le  prix  pourra  être 
décerné  à  tout  ouvrage  qui  en  sera  jugé  digne,  quelle  que 
soit  la  langue  dans  laquelle  il  aura  été  rédigé  et  quelle 
que  soit  la  forme  sous  laquelle  il  aura  été  publié.  La 
proclamation  du  lauréat  aura  lieu  dans  l'Assemblée  géné- 
rale de  l'Académie,  au  mois  de  décembre. 
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3.  Dans  le  cas  où  l'ouvrage  d'un  auteur  décédé  serait 
reconnu  digne  du  prix,  celui-ci  serait  attribué  à  ses 
héritiers. 

3.  La  troisième  section  de  l'Académie  (sciences)  est 
chargée  de  constituer,  dans  sa  séance  du  mois  de  mars, 
un  Comité  qui  sera  composé  de  quatre  membres  dont 
deux  étrangers,  et  qui  aura  pour  mission  de  juger  de 
la  valeur  des  ouvrages.  Le  Comité  se  réunira  à  Budapest 
dans  la  première  quinzaine  d'octobre  et  nommera  son 
président  et  un  rapporteur.  Celui-ci  présentera  un  rap- 
port détaillé  relatif  à  la  décision  prise  par  le  Comité.  Ce 
document  sera  lu  à  l'Assemblée  générale  de  l'Académie 
des  sciences,  le  jour  où  le  prix  sera  décerné. 

4.  Les  ouvrages  des  auteurs  faisant  partie  du  Comité 
sont  exclus  du  concours,  et  ils  ne  seront  pas  mentionnés 
dans  le  rapport  du  Comité. 

5.  Les  membres  étrangers  désignés  pour  faire  partie 
du  Comité  et  qui,  prenant  part  aux  délibérations,  séjour- 
neront à  cet  effet  à  Budapest,  recevront  une  indemnité 
de  1,000  couronnes.  Les  honoraires  accordés  au  rappor- 
teur ont  été  fixés  à  500  couronnes. 

6.  Le  rapport  sera  publié  dans  le  journal  Akadémiai 
ÉrtesUô,  L'Académie  hongroise  des  sciences  publiera  ce 
rapport  à  l'étranger  et  en  donnera  connaissance  à  toutes 
les  Académies  associées. 

Le  Secrétaire  général, 

C.    SZILY. 
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rUEMiEME  igCESnOJi. 

fÂfmpifUr  par  de  nourrie*  rfH*frchfs  mas  fanmais$amces 
9ur  U$  rofnf/ntaiujfa  formées  par  Us  corps  halogàèes  emire 
eiur  FI,  a,  Br,  I .  —  Prix  :  ÎJMn}  fram-s. 

llEt'XJCllE   Uti^TIO.X. 

'/router  la  forme  des  termes  principaux  iniroduiu,  par 
Vâasticiié  de  l'écorre  terrestre,  dans  tes  formules  delà  nuia- 
tiim  en  ofAiquité  et  en  longitude.  —  Prii  :  8UU  francs. 

TBOLSlêlIE    QUESTION. 

(M  demande  une  contribution  importante  à  l'étude  des 
formes  mixtes  renfermant  un  nombre  quelconque  de  séries 
de  varidfles;  en  appliquer  les  résultats  à  la  géométrie  des 
espaces  quelconques.  —  Prix  :  600  francs. 

QUATRIÈME    QLESTJON. 

Trouver,  en  hauteur  et  en  azimut,  les  expressions  des 
termes  principaux  des  déviations  périodiques  de  la  verticale, 
dans  VhypotlUse  de  la  non-coïncidence  des  centres  de  gra- 
vité de  l'écorce  et  du  noyau  terrestres.  —  Prix  :  600  francs. 
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«  PREMIERE   QUESTION. 

On  demande  de  nouvelles  recherches  sur  le  rôle  physioUh 
gique  des  substances  albuminoïdes  dans  la  nutrition  des 
animaux  ou  des  végétaux.  —  Prix  :  1 ,000  francs. 

Exemples  de  questions  qui  pourraient  être  traitées  par 
les  concurrents  : 

Les  albuminoïdes  peuvent-ils  se  transformer  en  graisse 
dans  l'organisme? 

L'oxydation  des  albuminoïdes  joue-t-elle  un  rôle  dans 
la  contraction  musculaire  ? 

Les  globulines  et  les  albumines  du  sang  ont-elles  la 
même  signification  physiologique? 

Quel  rôle  jouent  les  albuminoïdes  dans  la  formation 
des  graisses  végétales  ou  des  hydrates  de  carbone,  etc.  ? 

DEUXIÈME   QUESTION. 

On  demande  de  nouvelles  recherches  sur  l'organisation  et 
le  développement  d'un  Phoronis,  en  vue  d'élucider  les  rap- 
ports existant  entre  les  animaux  de  ce  genre,  les  genres 
Rhabdopleura  et  Cephalodisgus,  et  le  groupe  des  Ente- 
ROPNEUSTES.  —  Prix  :  \  ,000  francs. 

TROISIÈME   QUESTION. 

Décrire  les  corps  simples,  les  sulfures  et  les  combinaisons 
binaires  du  sol  belge.  —  Prix  :  800  francs. 

QUATRIÈME   QUESTION. 

On  demande  de  nouvelles  recherches  sur  les  divers  étages 
compris  entre  le  Bruxellien  et  le  Tongrien  dans  le  Brabant. 
—  Prix:  1,000  francs. 
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CINQUIÈME  QUESTION. 

Déterminer  Vâge  géologique  des  dépôts  formés  de  sables, 
d'argUe  plastique  et  de  cailloux  de  quartz  blanc,  assimilés 
dans  la  légende  de  la  Carte  géologique  à  l'échelle  du 
40  OOif'j  à  rOligocéne  et  désignés  par  les  notations  Om 
et  On.  —  Prix  :  1,000  francs. 

Les  mémoires  devront  être  écrits  lisiblement  et  pour- 
ront être  rédigés  en  français  ou  en  flamand.  Ils  devront 
être  adressés,  franc  de  port,  à  M.  le  Secrétaire  perpétuel, 
au  Palais  des  Académies,  avant  le  f ^  août  1903. 


Voir  ci-après  progamme  de  1904,  page  303» 


PROGRAMME  DU  CONCOURS  POUR  1904. 
•ciBMCBS  mjkTËÊémATMQvmm  bt  ravu^iiBB. 

PREMIÈRE   QUESTION. 

Faire  l'exposé  des^echerches  exécutées  sur  les  phénomènes 
critiques  en  physique. 

Compléter  nos  connaissances  sur  cette  question  par  des 
recherches  nouvelles.  —  Prix  :  600  francs. 

DEUXIÈME   QUESTION. 

On  dematide  des  recherches  nouvelles  sur  la  viscosité  des 
liquides.  —  Prix  :  600  francs. 
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TROISIÈME  QUESTION. 

On  demande  une  contribution  à  l'étude  algébrique  et 
géométrique  des  formes  n  -  linéaires,  n  étant  plus  grand 
que  5.  —  Prix  :  600  francs. 

QUATRIÈME   QUESTION. 

On  demande  de  nouvelles  recherches  sur  la  conductibilité 
calorifique  des  liquides  et  des  dissolutions.  —  Prix  :  600  fr. 

CINQUIÈME   QUESTION. 

Faire  l'historique  et  la  critique  des  expériences  sur  l'in- 
duction  unipolaire  de  Weber,  et  élucider,  au  moyen  de  nou- 
velles expériences,  les  lois  et  l'interprétation  de  ce  fait 
physique.  —  Prix  :  800  francs. 


•CIBliCBS    IVATVRELLBS. 
PREMIÈRE  QUESTION. 

On  demande  la  revision  de  la  série  revinienne  du  massif 
cambrien  de  Stavelot  en  Belgique,  au  point  de  vue  de  sa  divi- 
sion en  trois  étages,  esquissée  par  Dumont. 

Le  mémoire  devra  être  accompagné  d*une  carte  au 
'/40000*  indiquant  les  limites  des  étages;  mais,  comme 
les  ressources  de  TAcadémie  n'en  permettront  pas  la 
publication,  ces  limites  devront  être  indiquées  dans  le 
texte  avec  les  indications  nécessaires  pour  que  le  lecteur 
puisse  les  tracer  sur  la  carte  géologique  actuelle.  —  Prix  : 
800  francs. 
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DEUXlàMK  QUBSTION. 

Faire  l'exposé  des  recherches  sur  les  modifications  pro- 
dmies  dans  les  minéraux  par  la  pression  et  compléter 
ces  recherches  par  de  nouvelles  observations.  —  Prix  : 
(iOO  francs. 

TROISIÈME  QUESTION. 

On  demande  de  nouvelles  recherches  sur  le  développement 
de  VAmphioxus^  spécialement  sur  la  segmentation^  la  fer- 
meture  du  blastopore^  la  genèse  de  la  notochorde,  du 
névraxe  et  du  mésoblasle.  On  désire  voir  élucider  la  ques- 
tion de  savoir  si  le  chevauchement  que  l'on  observe,  chez 
l'adulte,  entre  les  organes  homodynames  de  droite  et  de 
gauche  est  primitif  ou  secondaire.  —  Prix  :  600  francs. 

QUATRIÈME   QUESTION. 

On  demande  des  recheixhes  nouvelles  sur  le  rôle  de  la 
pression  osmotique  dans  les  phénomènes  de  la  vie  animale, 

—  Prix  :  600  francs. 

CINQUIÈME   QUESTION. 

On  demande  des  recherches  sur  les  plantes  devoniennes  de 
Belgique,  au  point  de  vue  de  la  description,  de  la  position 
stratigraphique  et,  si  possible,  des  caractères  anatomiques» 

—  Prix  :  600  francs. 

SIXIÈME   QUESTION. 

On  demande  des  recherches  nouvelles  sur  l'hétèrœcie  chez 
les  Champignons  parasites.  —  Prix  :  800  francs. 
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Les  mémoires  devront  être  écrits  lisiblement  et  pour- 
ront être  rédigés  en  français  ou  en  flamand.  Ils  devront 
être  adressés,  Tranc  de  port,  à  M.  le  Secrétaire  perpétuel, 
au  Palais  des  Académies,  avant  le  1^  août  1904. 


■isposiTioMs   «ÉnimALKa   concsmifAnv 

LBS  COMCOVBS  DB  LA  CLASSB. 

L'Académie  exige  la  plus  grande  exactitude  dans  les 
citations;  les  auteurs  auront  soin,  par  conséquent,  d'in- 
diquer les  éditions  et  les  pages  des  ouvrages  cités.  On 
n'admettra  que  des  planches  manuscrites  ou  photo- 
graphiques. 

Les  ailleurs  ne  mettront  point  leur  nom  à  leur  ouvrage; 
ils  y  inscriront  seulement  une  devise,  qu'ils  reproduiront 
sur  un  pli  cacheté  renfermant  leur  nom  et  leur  adresse; 
il  est  défendu  de  faire  usage  d'un  pseudonyme.  Faute  de 
satisfaire  à  ces  formalités,  le  prix  ne  pourra  être  accordé. 

Les  mémoires  remis  après  le  terme  prescrit  et  ceux 
dont  les  auteurs  se  feront  connaître,  de  quelque  manière 
que  ce  soit,  seront  exclus  du  concours. 

L'Académie  croit  devoir  rappeler  aux  concurrents  que 
les  mémoires  soumis  à  son  jugement  sont  et  restent 
déposés  dans  ses  archives.  Toutefois,  les  auteurs  peuvent 
en  faire  prendre  copie,  à  leurs  frais,  en  s'adressant  à  cet 
eflTet  au  Secrétaire  perpétuel. 
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PB»  PERPÉTVeLS. 

PRIX  CHARLES  LEMAIRE 

E!<(  FAVEUH   DE   QUESTIONS  RELATIVES  AUX   TRAVAUX   PUBLICS. 

(Sixième  période  :  !«'  juillet  1901  au  30  juin  1903.) 

Extrait  du  testament  mystique  de  }f^  ternaire,  en  date 
du  28  novembre  4890,  fondant  un  prix  à  la  mémoire  de 
son  frère,  ancien  ingénieur  des  ponts  et  chaussées  : 

a  Je  donne  k  l'Académie  des  sciences  de  Belgique  la 
»  somme  de  vingt-cinq  mille  francs  pour  que  les  revenus 
»  en  soient  affectés  à  la  formation  d'un  prix  qui  sera 
»  décerné  tous  les  deux  ans,  sous  le  nom  de  prix  Charles 
»  Lemaire,  à  l'auteur  du  meilleur  mémoire  publié  sur 
»  des  questions  relatives  aux  travaux  publics.  » 

Cette  donation  a  été  acceptée  pour  l'Académie  par 
arrêté  royal  du  28  février  1891. 

En  conséquence,  un  prix  de  quatorze  cents  francs 
est  attribué,  pour  la  sixième  période  de  ce  concours,  à 
l'auteur  du  meilleur  mémoire  répondant  au  but  de  la 
fondation. 

Seront  seuls  admis  les  ouvrages  présentés  par  des 
auteurs  belges  ou  naturalisés.  Ils  devront  être  rédigés  en 
français  ou  en  flamand,  et  publiés  en  Belgique  pendant 
la  période  du  1*'  juillet  1901  au  30  juin  1903. 

Le  délai  pour  la  remise  des  ouvrages  expirera  le 
30  juin  1903;  ils  devront  être  adressés,  franc  de  port. 
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à  M.  le  Secrétaire  perpétuel  de  TAcadémie,  au  Palais  des 
Académies,  à  Bruxelles. 

Le  résultat  du  concours  sera  proclamé  dans  la  séance 
publique  de  la  Classe  des  sciences,  en  décembre  1903. 


PRIX  EDOUARD  MAILLY 

POrR  FAVORISER  LES  PROGRÈS  DE  L*ASTR0N0II1E  EN  BELGIQUE. 

(Troisième  périede  :  1900-i903.) 

Fondation. 

M.  Edouard  Mailly,  en  son  vivant  membre  de  la  Classe 
des  sciences  de  l'Académie,  décédé  à  Saint-Josse-ten- 
Noode  le  8  octobre  1891,  avait  inscrit  la  disposition 
suivante  dans  son  testament  : 

«  Je  lègue  à  TAcadémie  royale  de  Belgique  une 
somme  de  dix  mille  francs,  pour  fonder  un  prix  à 
décerner  au  Belge  qui  aura  fait  faire  quelque  progrès  à 
l'astronomie  ou  qui  aura  contribué  à  répandre  le  goût 
et  la  connaissance  de  cette  science  dans  le  pays.  » 

Ce  legs  a  été  accepté,  pour  l'Académie,  par  arrêté 
royal  du  18  janvier  1892. 


Règlement. 

1.  Il  est  institué,  conformément  aux  vues  du  fonda- 
teur, un  prix  de  mille  francs,  à  décerner  tous  les 
quatre  ans,  sous  le  nom  de  Prix  Mailly,  par  la  Classe 
des  sciences  de  TAca^émie,  au  savant  belge  ou  naturalisé 
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qui,  dans  cette  période,  aura  fait  (aire  quelque  progrès 
à  Tastronomie,  ou  aura  contribué  à  répandre  le  goût 
et  la  connaissance  de  cette  science  dans  le  pays. 

2.  Si  un  ouvrage  imprimé  pendant  cette  période  fait 
partie  d*un  travail  dont  le  commencement  a  paru  anté- 
rieurement, Tensemble  est  admis  au  concours. 

Toutefois,  si  une  partie  a  déjà  été  couronnée  anté- 
rieurement, elle  ne  pourra  plus  entrer  en  ligne  de 
compte. 

3.  Pour  les  concurrents  qui  auront  contribué  à  répan- 
dre le  goût  et  la  connaissance  de  Tastronomie,  Tappré- 
ciation  devra  autant  que  possible  être  basée  sur  des 
documents  publiés. 

4.  Le  pris  ne  pourra  être  partagé. 

5.  Le  résultat  du  concours  sera  proclamé  dans  la 
séance  publique  de  la  Classe  des  sciences  de  TAcadémie. 

6.  Si  le  prix  n*a  pas  été  décerné,  la  Classe  pourra 
l'ajouter  au  capital  ou  majorer  le  prix  de  la  période 
suivante,  selon  qu'elle  le  jugera  utile. 

7.  Les  commissaires  chargés  de  faire  rapport  à  la 
Classe  seront  nommés  dans  la  première  séance  de 
janvier. 

8.  La  troisième  période  prendra  un  le  31  décembre 
1903. 

Les  ouvrages  devront  être  adressés,  franc  de  port, 
avant  celle  date,  au  Secrétaire  perpétuel  de  l'Académie, 
au  Palais  des  Académies,  k  Bruxelles. 
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PRIX  LOUIS  MELSENS 

POUR    LA    CHIMIE    OU    LA    PHYSIQUE    APPLIQUÉES. 

(Première  période  :  1»  juillet  190030  juin  1904.) 

Fondation. 

Madame  Melsens,  veuve  de  M.  Louis  Melsens,  en  sou 
vivant  membre  de  la  Classe  des  sciences  de  TAcadémie, 
avait  inscrit  dans  son  testament  les  clauses  suivantes  : 

«  Voulant  réaliser  ce  que  je  considère  comme  un 
devoir  sacré  et  pour  perpétuer,  autant  qu*il  est  en  mon 
pouvoir,  le  souvenir  de  mon  mari  bien-aimé  Louis - 
Henri-Frédéric  Melsens,  et  donner  à  sa  mémoire  un  der- 
nier témoignage  d'affection  et  de  gratitude,  je  donne  et 
lègue  à  l*État  belge,  libre  de  droits  de  succession  : 

«  V  Pour  l'Académie  royale  des  sciences,  des  lettres 
et  des  beaux-arts  de  Belgique,  une  somme  de  quinze 
mille  francs,  dont  les  intérêts  accumulés  seraient  consa- 
crés à  la  fondation  d'un  prix  Melsens. 

»  Dans  ma  pensée,  ce  prix  sera  décerné  tous  les 
quatre  ans  à  l'auteur  belge  qui  aura  soumis  au  jugement 
de  l'Académie  un  ouvrage  remarquable  se  rapportant  à  la 
chimie  ou  à  la  physique  appliquées.  )> 

Ce  legs  a  été  accepté,  pour  l'Académie,  par  arrêté 
royal  du  26  mai  1900. 
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Règlement. 

Article  premier.  —  Conformément  aux  intentions  de 
la  fondatrice,  il  est  institué,  sous  la  dénomination  de 
Prix  Louis  Mekens,  un  prix  à  décerner  par  la  Classe  des 
sciences,  tous  les  quatre  ans,  à  Touvrage  le  plus  remar- 
quable se  rapportant  à  la  chimie  ou  à  la  physique  appU- 
quées. 

Art.  2.  —  Sont  seuls  admis  les  travaux  imprimés  ou 
manuscrits,  d'auteurs  belges  ou  naturalisés,  soumis  au 
jugement  de  TAcadémie. 

Art.  3.  —  Ces  travaux  doivent  être  rédigés  en  fran- 
çais ou  en  flamand. 

Art.  4.  —  Les  travaux  imprimés  présentés  pour  un 
concours  doivent  avoir  été  publiés  pendant  la  période 
quadriennale  que  comprend  ce  concours. 

Si  un  ouvrage  présenté,  imprimé  ou  manuscrit.  Tait  par- 
tie d'un  travail  dont  le  commencement  a  paru  antérieu- 
rement, Tensemble  est  admis  au  concours. 

Toutefois,  si  une  partie  a  déjà  été  couronnée,  elle  ne 
pourra  plus  être  prise  en  considération. 

Art.  5.  —  Le  prix  ne  pourra  pas  être  partagé. 

Si  le  prix  n'a  pas  été  décerné,  la  Classe  pourra  en 
ajouter  le  montant  au  capital,  ou  majorer  le  prix  de  la 
période  suivante,  selon  qu'elle  le  jugera  utile. 

Art.  6.  —  L'auteur  d'un  travail  manuscrit  présenté 
pour  le  concours  peut  se  faire  connaître  ;  sinon,  il  doit 
inscrire  son  nom  dans  un  pli  cacheté  portant  extérieure- 
ment une  devise  reproduite  sur  le  manuscrit. 
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Art.  7.  —  Le  prix  attribué  à  un  ouvrage  manuscrit  ne 
sera  délivré  à  l'auteur  que  contre  présentation  d*un 
exemplaire  imprimé  de  son  travail. 

Art.  8.  —  Le  résultat  du  concours  sera  proclamé  dans 
la  séance  publique  de  la  Classe  des  sciences  de  l'Aca- 
démie. 

Art.  9.  —  Les  périodes  quadriennales  commencent 
au  1*  juillet  et  finissent  au  30  juin  de  la  quatrième  année 
suivante. 

Art.  10.  —  Les  ouvrages  destinés  au  concours  doivent 
être  adressés»  franc  de  port»  à  M.  le  Secrétaire  perpétuel 
de  FAcadémie,  au  Palais  des  Académies,  avant  la  fin  de 
chaque  période. 


Dispositions  spéciales. 

(Première  période  :  1900-1904.) 

Article  premier.  —  Celte  période,  commencée  le 
l'' juillet  1900,  prendra  fin  le  30  juin  1904. 

Art.  2.  —  La  valeur  du  prix  Louis  Melsens  est  fixée 
pour  cette  période  à  dix-sept  cent  vingt  francs. 

Art.  3.  —  Les  travaux  sur  lesquels  portera  ce  concours 
doivent  être  remis,  franc  de  port,  au  secrétariat  de  l'Aca- 
démie avant  le  30  juin  1904. 
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PRIX    CHARLES    LAGRANGE 

POUR  LA  PHYSIQUE  DU  GLOBE. 

(Première  période  :  1901-1904.) 

Fondation, 

M.  Charles  Lagrange,  directeur  de  la  Classe  des  sciences 
pour  1900,  avait  adressé  à  TAcadémie,  sous  la  date  du 
30  novembre  de  cette  année,  la  lettre  suivante  : 

«  Monsieur  le  Secrétaire  perpétuel, 

»  J*ai  l'honneur  de  prier  l'Académie  d'accepter  en  don 
un  capital  de  dix  mille  francs  (10,000  francs)  en  rentes 
sur  l'État  belge,  pour  fonder,  au  moyen  des  intérêts 
accumulés,  un  prix  perpétuel  de  Physique  dw  Globe, 
à  décerner  tous  les  quatre  ans. 

»  P.  S.  —  Dans  mon  intention,  ce  prix  serait  décerné 
au  meilleur  travail,  mathématique  ou  expérimental, 
constituant  un  progrès  important  dans  la  connaissance 
mathématique  de  la  Terre.  Je  me  réserve  de  soumettre 
ultérieurement  à  l'Académie  une  rédaction  plus  déve- 
loppée, la  présente  lettre  ayant  pour  objet  essentiel  la 
fondation  même  du  prix.  » 

La  Classe  des  sciences,  après  avoir  entendu  la  lecture 
de  cette  lettre,  dans  sa  séance  du  2  décembre,  a  voté  ses 
plus  chaleureux  remerciements  à  M.  Lagrange  pour  cette 
fondation,  laquelle  a  été  acceptée,  au  nom  de  l'Académie, 
par  un  arrêté  royal  en  date  du  5  janvier  1901. 
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M.  Charles  Lagrange,  invité  à  faire  connaître  les  déve- 
loppements de  sa  proposition,  a  répondu  de  la  manière 
suivante,  par  lettre  du  13  février  1901  : 

((  Monsieur  le  Secrétaire  perpétuel, 

»  J'ai  rhonneur  de  vous  accuser  réception  de  votre 
lettre  en  date  du  16  janvier,  par  laquelle  vous  me  faites 
connaître  qu*un  arrêté  royal  du  5  janvier  accepte,  pour 
TAcadémie,  la  somme  de  10,000  francs,  offerte  par  moi 
pour  la  fondation  d'un  prix  de  Physique  du  Globe,  et  par 
laquelle  vous  me  demandez  de  procéder  à  la  rédaction 
plus  développée  des  conditions  de  ce  concours,  annoncée 
dans  ma  lettre  du  30  novembre  1900. 

»  Je  n*ai,  à  cet  égard,  qu*à  reprendre  les  idées  résu- 
mées dans  cette  lettre,  dont  Tobjet  essentiel  était  la 
fondation  même  du  prix.  «  Dans  mon  intention  »,  disais- 
je,  (c  ce  prix  sera  décerné  (tous  les  quatre  ans)  au  meil- 
»  leur  travail,  mathématique  au  expérimental,  constituant 
»  un  progrès  important  dans  la  connaissance  mathéma- 
»  tique  de  la  Terre.  » 

»  Deux  points  sont  ici  en  évidence  :  Tun  a  trait  au 
caractère  mathématique  que  devront  présenter  les  travaux 
admis  au  concours;  Tautre  concerne  l'étendue  de  leur 
champ  de  recherches. 

»  Le  premier  point,  par  la  mention  explicite  du  mot 
<c  mathématique  »,  qui  embrasse  tout  le  domaine  méca- 
nique et  physique,  élimine  de  lui-même  les  travaux 
purement  statistiques  sur  les  observations  (c'est-à-dire, 
dans  cet  ordre  statistique,  ceux  qui  n'auraient  pas  pour 
résultat  la  démonstration  d'une  nouvelle  loi,  la  décou- 
verte d'une  force  nouvelle,  d'une  relation  nouvelle  entre 
des  forces  connues,  etc.). 
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i>  Le  second  point  est  relatif  an  champ  des  recherches  ; 
par  le  terme  général  a  connaissance  mathématique  de  la 
Terre  »,  il  attribue  tonte  Tétendae  qoe  comporte  déjà 
l'état  actuel  de  la  science,  ou  que  font  prévoir  ses  progrès 
ultérieurs,  à  la  notion  du  globe  comme  système  mathé- 
matique organisé,  notion  telle  que  la  définit,  par  ses 
deux  premiers  alinéas,  mon  discours  prononcé  en  séance 
publique  de  la  Classe  des  sciences,  le  18  décembre  1900; 
c'est-à-dire  qu'il  admet  au  concours  les  travaux  de  sciences 
naturelles  et  de  physique  sociale,  comprenant  Thistoire, 
qui  rattacheraient,  d'une  manière  mathématique  positive, 
ces  branches  d'une  science  mathématique  totale  de  la 
Terre,  à  la  Physique  du  Globe.  » 


Règlement. 

La  Classe  des  sciences  offrira  tous  les  quatre  ans  un 
prix  de  douze  cents  francs  (sauf  réduction  motivée  par  la 
baisse  du  taux  de  l'intérêt  de  la  rente)  à  l'auteur  (belge 
ou  étranger)  du  meilleur  ouvrage,  imprimé  ou  manuscrit, 
répondant  aux  vues  du  fondateur. 

La  première  période  de  ce  concours  s'ouvrira  le  l*  jan- 
vier 1901  et  sera  close  le  51  décembre  1904. 

Pour  chaque  période,  seront  admis  à  concourir  les 
travaux  adressés  (franc  de  port)  à  M.  le  Secrétaire 
perpétuel  de  l'Académie  royale  de  Belgique,  au  Palais 
des  Académies,  à  Bruxelles,  avant  le  1*^  janvier  qui 
commence  la  période  suivante  du  concours. 

Les  ouvrages  imprimés  devront  avoir  été  publiés  pen- 
dant les  dix  années  qui  précèdent  la  clôture  de  la  période 
de  concours.  Les  travaux  manuscrits  pourront  être  signés. 
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Dans  le  cas  où  Fauteur  désirerait  conserver  Tanonyme, 
il  sera  tenu  d'inscrire  une  devise  sur  son  mémoire, 
devise  qui  sera  reproduite  sur  Tenveloppe  d*un  billet 
cacheté  Taisant  connaître  son  nom  et  son  domicile. 
II  est  défendu  de  faire  usage  d*un  pseudonyme. 

Le  prix  remporté  par  un  travail  manuscrit  ne  sera 
délivré  que  contre  la  présentation  du  premier  exemplaire 
imprimé  de  ce  travail. 

Le  résultat  du  concours  sera  proclamé  dans  la  séance 
publique  annuelle  de  la  Classe  des  sciences. 

Dans  le  cas  où  le  concours  demeurerait  sans  résultat, 
la  Classe  pourra  doubler  le  prix  de  la  période  suivante  ou 
augmenter  le  capital,  selon  qu'elle  le  jugera  convenable. 


PRIX  DE  SELYS  LONGCHAMPS 

POUR  LA  FAUNE  BELGE. 

(Première  période  :  !•'  mai  1901-1*"  mai  1906.) 

Fondation. 

Le  baron  Michel-Edmond  de  Selys  Longchamps, 
membre  de  la  Classe  des  sciences  de  l'Académie,  décédé 
à  Liège  le  11  décembre  1900,  avait  inscrit  la  clause 
suivante  dans  son  testament  : 

a  Je  laisse  à  la  Classe  des  sciences  de  l'Académie 
royale  de  Belgique  une  rente  annuelle  et  perpétuelle  de 
cinq  cents  francs  à  charge  de  l'employer  à  décerner 
des  prix  biennaux,  triennaux  ou  quinquennaux  à  des 
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mémoires,  publiés  ou  à  publier,  concernant  la  faune  de 
Belgique.  » 

Celle  donation  a  été  acceptée  au  nom  de  l'Académie 
par  arrêté  royal  du  18  mars  1901. 


Béglement. 

La  Classe  des  sciences  décernera  lous  les  cinq  ans  un 
prix  de  2,500  francs  (sauf  réduction  motivée  par  la  baisse 
du  taux  de  l'intérêt  de  la  rente)  à  l'auteur  ou  aux  auteurs, 
belges  ou  étrangers,  du  meilleur  ouvrage  original,  impri- 
mé ou  manuscrit,  portant  sur  l'ensemble  ou  sur  une 
partie  de  la  faune  belge. 

[La  Classe  est  d'avis  que  les  mots  «  faune  belge  »  ne 
doivent  pas  nécessairement  être  entendus  dans  le  sens  de 
«  faune  actuelle  ».  Le  prix  pourra  être  décerné  à  un 
travail  traitant  d'une  faune  antérieure  à  la  faune  actuelle, 
dans  le  cas  où  aucun  des  mémoires  ayant  celle-ci  pour 
objet  ne  mériterait  le  prix.] 

La  première  période  de  ce  concours  s'ouvrira  le  1"  mai 
lyoi  et  sera  close  le  1«  mai  1906. 
Pour  chaque  période,  seront  admis  à  concourir  : 
1»  Les  travaux  manuscrits  adressés,  franc  de  port,  à 
M.  le  Secrétaire  perpétuel  de  l'Académie  royale  de  Bel- 
gique, au  Palais  des  Académies,  à  Bruxelles,  avant  le 
i"  mai  qui  commence  la  période  suivante  du  concours; 
2-  Les  ouvrages  imprimés  qui  auraient  été  publiés  pen- 
dant les  dix  années  qui  précèdent  la  clôture  de  la  période 
du  concours. 

Les  travaux  manuscrits  pourront  être  signés.  Dans  le 
cas  où  le  ou  les  auteurs  désireraient  conserver  l'anonymat 
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ils  seront  tenus  d'inscrire  une  devise  sur  leur  mémoire, 
devise  qui  devra  être  reproduite  sur  l'enveloppe  d'un 
billet  cacheté  faisant  connaître  leurs  nom  et  domicile. 

Le  prix  en  aucun  cas  ne  pourra  être  divisé. 

La  Classe  des  sciences  nommera,  pour  juger  ce  con- 
cours, une  Commission  de  trois  membres;  elle  pourra 
désigner  éventuellement,  comme  commissaires,  des  natu- 
ralistes ne  faisant  pas  partie  de  l'Académie. 

Le  résultat  du  concours  sera  proclamé  dans  la  séance 
publique  annuelle  de  la  Classe. 

Dans  le  cas  où  le  concours  demeurerait  sans  résultat, 
la  Classe  pourra  ou  doubler  le  prix  de  la  période  suivante, 
ou  augmenter  le  capital. 


PRIX  THÉOPHILE  GLUGE 

FONDÉ    EN    FAVEUR    DE    LA    PHYSIOLOGIE. 

(Deuxième  période,  1902-1904.) 

Fondation. 

Par  lettre  datée  de  Nice,  le  25  janvier  1902,  M.  Jobn 
JafTé  et  M'"''  Anna  Gluge  ont  écrit  à  la  Classe  des  sciences  : 

c<  A  Toccasion  du  50"  anniversaire  de  la  naissance  de 
ma  femme,  nous  nous  sommes  décidés,  en  mémoire  et 
pour  perpétuer  le  souvenir  de  son  vénéré  père,  le  profes- 
seur Gluge,  qui  a  été  pendant  longtemps  membre  de 
TAcadémie,  à  fonder  un  prix  biennal  de  1,000  francs, 
pour  le  meilleur  travail  de  physiologie  fait  pendant  les 
deux  ans. 

»  Nous  entendons  ne  mettre  aucune   restriction  à 
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rattribation  de  ce  prix,  sealement  nous  désirons  qa'il 
soit  décerné  sans  distinction  de  nationalité  oo  de  reli- 
gion. 

j»  Le  prix  devra  porter  la  dénomination  :  Prix  Théo- 
pkile  Gluge,  Il  pourra  déjà  être  attribué  cette  année. 

»  Cette  fondation  a  été  acceptée  pour  l'Acadéoiie  par 
arrêté  royal  du  18  mars  1902.  » 


Réglemeni. 

1.  Il  est  institué,  sons  le  nom  de  Prix  Théophile  Gluge, 
un  prix  biennal  de  mille  francs,  à  décerner  à  l'auteur 
(belge  ou  étranger)  du  meilleur  travail  de  physiologie, 
manuscrit  ou  publié  pendant  les  deux  années  précédant 
la  date  de  clôture  de  chaque  concours. 

S.  Les  mémoires  destinés  au  concours  devront  être 
adressés,  franc  de  port,  avant  le  31  décembre  de  chaque 
année  à  millésime  pair  (1902,  1904,  etc.),  à  M.  le  Secré- 
taire perpétuel  de  l'Académie,  au  Palais  des  Académies, 
Bruxelles. 

3.  Les  mémoires  manuscrits  pourront  être  signés  ou 
anonymes.  Dans  ce  dernier  cas,  ils  porteront  une  devise, 
qui  sera  répétée  à  l'extérieur  d'un  pli  cacheté,  faisant 
connaître  le  nom  et  le  domicile  de  l'auteur. 

4.  Les  mémoires  devront  être  rédigés  en  français  ou 
en  néerlandais,  ou  être  accompagnés  d'une  traduction 
dans  une  de  ces  langues. 

5.  Le  résultat  du  concours  sera  proclamé  dans  la 
séance  publique  annuelle  de  la  Classe  des  sciences. 
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PMX  FRANÇOIS  DERUYTS. 

(Première  période  :  1902-1906.) 

.  Article  prbmibr.  —  Il  est  institué»  sous  le  nom  de 
Prix  François  Deruyts^  un  prix  de  4,200  francs  (sauf 
réduction  motivée  par  rabaissement  du  taux  de  la  rente), 
à  décerner  tous  les  quatre  ans  au  savant,  ou  au  groupe  de 
savants  qui  aura  fait  Taire  quelque  progrès  à  la  Géométrie 
supérieure  synthétique  ou  analytique. 

Art.  s.  —  Sont  seuls  admis  au  concours  les  travaux 
imprimés  ou  manuscrits  d'auteurs  belges  ou  naturalisés, 
sauf  l'exception  prévue  à  Tarticle  7. 

Art.  3.  —  Les  travaux  imprimés  doivent  avoir  été 
publiés  pendant  la  période  du  concours  ou  pendant  la 
période  précédente.  Pour  le  premier  concours,  les  tra- 
vaux imprimés  doivent  avoir  été  publiés  après  le  1^  jan- 
vier 1902. 

Art.  4.  —  Le  prix  ne  pourra  pas  être  partagé,  hors  le 
cas  où  il  serait  décerné  pour  un  travail  fait  en  collabora- 
tion. 

Art.  5.  —  L'auteur  d'un  travail  manuscrit  présenté 
pour  le  concours  peut  se  faire  connaître  ;  sinoji,  il  doit 
inscrire  son  nom  et  son  domicile  dans  un  pli  cacheté 
portant  extérieurement  une  devise  reproduite  sur  le 
manuscrit. 

Art.  6.  —  Le  prix  attribué  à  un  ouvrage  manuscrit  ne 
sera  délivré  que  contre  présentation  d'un  exemplaire 
imprimé  du  travail. 

Art.  7.  —  Si  le  prix  n'est  pas  décerné  dans  les  condi- 
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lions  ci-dessus  indiquées,  la  Classe  des  sciences  de 
rAcadémie  pourra  en  employer  le  montant,  suivant 
qu*elle  le  jugera  convenable,  soit  à  augmenter  le  capital 
de  fondation,  soit  à  établir  un  concours  spécial  sur  une 
question  de  géométrie  supérieure  U  proposer,  en  admet- 
tant indistinctement  les  auteurs  belges  et  étrangers. 

Art.  8.  —  Le  résultat  du  concours  sera  proclamé  dans 
la  séance  publique  de  la  Classe  des  sciences  de  TAca- 
démie. 

Art.  9.  —  Les  périodes  quadriennales  commencent 
au  1<^  mai  1902. 

Art.  10.  —  Les  auteurs  qui  désirent  soumettre  leurs 
travaux  au  concours,  doivent  les  adresser,  franc  de  port, 
à  M.  le  Secrétaire  perpétuel  de  l'Académie  avant  la  fm  de 
chaque  période. 

Le  jury  nommé  par  l'Académie  pourra  néanmoins 
comprendre  dans  le  concours  des  travaux  imprimés  qui 
n'auraient  pas  été  expressément  envoyés  pour  y  prendre 
part. 


RAPPORTS. 


«Sur  la  période  du  mouvement  absolu  d'un  point  de  ta  Terre 
autour  de  taxe  instantané;  par  F.  Folie. 

c(  La  publication  du  mémoire  de  M.  Darwin  et  des 
rapports  sur  ce  travail  me  semble  rendre  inutile  un 
rapport  sur  la  note  de  M.  Folie. 
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Je  n'ai  pas  à  proposer  Fimpression  de  ce  traTail  d'on 
de  mes  honorables  confrères,  impression  qui  est  pour 
aimi  dire  de  droit.  » 


Hwj»l»gf#  «fr  IV.  tf>Jb.  t*mifrm—^9^  «rfwrf  rm  ■■■■  J— ir^« 

c(  Il  ni*est  impossible,  à  mon  bien  grand  regret, 
d*émettre  un  avis  favorable  au  sujet  du  travail  de  notre 
honorable  confrère. 

Pour  le  fond  de  la  question  traitée  dans  le  mémoire 
actuel,  je  n*ai  qu'à  renvoyer  aux  deux  mémoires  ou,  il  j 
a  près  de  dix  ans,  j*ai  analysé  sous  une  forme  îu'éMhhw^ 
tique  précise,  et  aussi  interprété  géomélriq'itf/^^;it.  V4 
question  des  axes  géographiques  et  astronorri.y;<'^   1  . 

Cette  analyse  subsiste,  et  les  critiques  ti-M.^^^  [f4t 
Tauteur  à  l'adresse  des  astronomes  et  des  \^éMh^\t^M^.  tu; 
sont  pas  plus  fondées  aujourd'hui  qu'elles  ne  VtUutui  il 
y  a  dix  ans. 

La  conception  qu'il  présente  du  mécanisme  de  la  rota- 
tion est  inadmissible,  ainsi  que  je  le  fais  voir  dans  une 
Note,  concomitante  du  rapport  actuel.  Quant  au  mémoire 
de  M.  Dan^în,  qui  n'apporte  en  réalité  aucun  appui  à 
celui  de  l'auteur,  mémoire  que  mentionne  le  premier 
commissaire,  et  quant  aux  formules  mêmes  établies  par 
ce  dernier  dans  son  rapport  sur  ce  mémoire,  le  tout, 
variation  eulérienne  de  l'angle  horaire  instantané  et  for- 
mules, se  trouve  établi  tout  au  long  par  moi  dans  les 
mémoires  que  je  viens  de  rappeler,  insérés  en  1894-1895 
dans  notre  BuUetin.  Cest  ce  que  je  constate  dans  la  Note 

(1)  BiUL  de  VAcad.  roy.  de  Belgique,  3«  sér.,  i.  XXVIl,  n»  5, 
pp.  54(^580, 1894;  et  3«  sér.,  t.  XXIX,  n»  2.  pp.  257'!276, 1895. 
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annoncée  plus  haut  et  dont  j*aurai  l'honneur  de  donner 
lecture  à  TAcadémie. 

D'ailleurs,  et  cela  va  sans  dire,  je  me  rallie  bien 
volontiers  à  l'avis  de  M.  le  premier  commissaire  (et  je 
crois  d'ailleurs  utile  à  la  discussion),  de  considérer  comme 
de  droit  l'impression  dans  le  Bulletin  du  travail  de  notre 
honorable  confrère.  » 

Conformément  au  désir  exprimé  par  M.  Folie,  les  rap- 
ports des  commissaires  seront  imprimés  au  Bulletin. 


COMMUNICATIONS  ET  LECTURES. 


Sur  ta  nutation  chatidlérienne  (complément  à  mon  rapport 
sur  le  mémoire  de  M.  G.-H.  Darwin)  ;  par  F.  Folie, 
membre  de  l'Académie. 

a  Lorsque  M.  Darwin  a  bien  voulu  m'autoriser  à  com- 
muniquer à  l'Académie  The  Eulerian  nutation  of  the 
Earth's  axis,  quoique  mon  état  de  santé  m'empéchàt  de 
faire  un  rapport  détaillé  sur  ce  profond  travail,  j'ai  voulu 
sans  tarder  en  proposer  l'impression,  ayant  eu,  depuis 
assez  longtemps,  l'occasion  de  le  lire,  grâce  à  la  commu- 
nication que  l'auteur  avait  eu  l'obligeance  de  m'en  faire. 

La  partie  principale,  sur  laquelle  j'ai  fait  un  rapport 
sommaire,  est  absolument  irréprochable,  dans  le  cas, 
considéré  par  l'auteur,  où  l'on  fait  abstraction  des  forces 
perturbatrices  :  je  traiterai  prochainement  la  question  en 
tenant  compte  de  ces  forces. 

Mais  j'ai  trouvé,  dans  le  mémoire  de  M.  Darwin,  une 
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assertion  que  je  ne  crois  pas  avoir  rencontrée  dans  la 
première  minute  qu'il  m'a  communiquée;  elle  ne  se 
rappporte,  au  reste,  nullement  à  sa  théorie  et  ne  Tin- 
firme  en  rien;  elle  semble  même  tellement  accessoire 
qu'elle  peut  être  supprimée  sans  que  le  travail  en  subisse 
le  plus  léger  amoindrissement. 

Elle  est,  toutefois,  d'une  importance  théorique  telle- 
ment capitale  que  je  crois  indispensable  de  la  discuter. 

Voici  le  passage  du  travail  de  M.  Darwin  auquel  je  ne 
puis  me  rallier  : 

a  La  nutalion  eulérienne  d'une  Terre  absolument 
rigide  serait  telle  que  celle-ci  décrirait  un  cercle  autour 
de  C  (pôle  géographique)  en  une  période  de  306  jours; 
si  nous  admettons  que  la  Terre  cède,  en  vertu  de  son 
élasticité,  à  la  force  centrifuge,  la  période  de  ce  mouve- 
ment circulaire  est  augmentée,  et  l'observation  montre 
qu'à  la  période  de  306  jours  environ  en  est  substituée 
une  de  430  jours  environ.  » 

Certainement,  la  période  théorique  du  mouvement 
eulérien,  déterminée  par  — j— ,  serait  trop  faible,  à 
raison  de  l'effet  de  la  force  centrifuge,  si  ce  rapport  avait 
été  déterminé  pour  une  Terre  rigide.  Mais  il  n'en  est 
rien.  On  a  pu  le  déterminer  :  l""  approximativement  par 
la  mesure  des  arcs  de  méridien,  qui  a  donné  un  aplatis- 
sement compris  entre  ^  et  ^,  aplatissement  qui  diffère 

c  —  A 

fort  peu  de  — j—  ;  ^  plus  exactement  par  la  compa- 
raison des  constantes  de  la  précession  et  de  la  nutation, 
qui  a  donné  ^^  —  ^  (*). 


(*)  Théorie  des  mouvements  diurne,  annuel  et  séculaire  de  Vaxe  du 
monde,  p.  63. 
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Les  valeurs  de  j  déduites  de  ces  deux  déterminations 
ne  difTèrent  entre  elles  que  de  0.00014  environ. 

Or  c'est  bien  pour  la  Terre  dans  sa  forme  actuelle, 
c'est-à-dire  renflée  par  la  force  centrifuge,  que  ces  deux 
valeurs  ont  été  déterminées,  et  non  pas  pour  une  Terre 
soustraite  à  Faction  de  cette  force. 

La  période  eulérienne  est  donc  bien  de  305  jours  envi- 
ron, et  les  observations  en  démontrent  l'existence  (*), 
mais  elles  prouvent  également  l'existence  de  la  période 
cbandiérienne  de  430  jours. 

Comment  expliquer  celle-ci? 

Newcomb  a  essayé  de  le  faire  (M.  N.,  1893)  ;  notre  con- 
clusion précédente  s'applique  également  à  son  explica- 
tion. 

Pour  nous,  l'explication  résulte  du  fait  que  la  Terre 
se  compose  de  deux  parties,  un  noyau  plus  ou  moins 
fluide  à  sa  surface  et  une  écorce  solide. 

Montrons  que  de  ce  fait  résulte  pour  l'écorce  l'exis- 
tence de  deux  nutations  de  caractère  eulérien. 

Soient  A|,  B|,  C|  les  moments  d'inertie  principaux  du 
noyau,  Aj,  B^,  C^  ceux  de  l'écorce;  /i,  m|,  l^^li  —  X, 
m^  8»  m|  —  |JL  leurs  vitesses  respectives  autour  des  axes 
X,  Y;  d'où  il  résulte  que  X  est  la  difiérence  de  <i  et  de  Z^, 
[jL  de  ini  et  de  m^.  En  appelant  L  et  M  les  moments  des 
actions  mutuelles  autour  des  axes  X,  Y,  et  en  négligeant 
le  frottement  (**),  les  deux  premières  équations  d'Euler 


(•)  Voir  la  Noie  suivante. 

(•*)  Celui-ci  n'introduit  que  des  termes  de  la  forme  «-*'  qui  sont 
bien  probablement  insensibles  à  Tépoque  actuelle.  [Voir  la  Théorie 
du  mouvement  de  L'écorce  terrestre  autour  de  son  centre  du  gravité.) 
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s'écriront,  en  considérant  un  même  rayon  de  rellipsoîde  ; 


A,-*    =-(C.-B,)n(wî,+7)-HL 

pour  le  noyau  ; 


A*^*   =-(C,— B,)«(m,-i-7)-L 
II.  }  pour  rëcorce;ou 

al 


ir. 


Si  Ton  divise  ces  équations  par  le  coefficient  du 
premier  membre,  et  qu'on  en  fasse  la  somme  deux  à  deux, 
on  aura,  en  négligeant,  dans  une  première  approxima- 
tion, les  produits  de  Çi^ii  _  £111??  par  X  ou  jx,  qui  sont 
moindres  que  /|  ou  mi  et  par  conséquent  très  petits  : 


dl  C  -  B  ,      S    M        M 

m. 

dm  C  —  i 


di 


_^,.„.„.^„  (-_!), 
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où 


/,  +  /,        C-B       WC,  — B,       C-B,\      , 

l  —  — - — •         — : —  =  :;  I  ■ »-  I .  etc. 


_^). 


«     '  A      ""îV       At  A, 


Les  termes  qai  dépendent  des  constantes  arbitraires 
(nutation  eulérienne)  sont,  dans  l'hypothèse  B  »  A  : 

^  —  ri  co$  (fij^c  ^  pi), 
m  —  ri  «o  («M  +  Pi), 

ii  représentant  ^^• 

Leur  période  dépend  donc  de  la  moyenne  des  moments 
perturbateurs  de  Técorce  et  du  noyau. 

De  la  différence  des  équations  I  et  IF  on  tire  de  même, 
en  supposant  provisoirement  ^*7  '"^    7  '  : 


-—  ». nfi 

dt  ^i 

IV. 

d/i  Cg  —  A, 


dt  B, 


nX 


.1m(1^1). 


Pour  les  termes  dépendant  des  constantes  arbitraires, 
on  aura 

A  =  y,  CCS  (ni,< -4-  p.) 

^  =  y,  sin  (ni^t  -+-  p,), 
12  représentant  ^^f-^»  en  admettant  que  B^  =  Aj. 
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Des  valeurs  de  t,  m,  X,  |jl  nous  déduirons,  puisque 

/,«/  — ix,        m,  =:m  — iA*: 

^  =r  yi  ces  (llJ.e  -♦.  p.)  -  i  y,  ces  {fliit  -^  p,), 

m,  =-  y,  sin  (wi^l  -^  PO  —  t  y,  sin  (Wi^f  -*-  p,)- 

Telles  sont  les  vitesses  angulaires  de  Técorce  qui 
dépendent  des  constantes  arbitraires. 

La  nutation  initiale  de  Técorce  terrestre  se  compose 
donc  de  deux  parties  : 

L'une  est  la  nutation  eulérienne  proprement  dite;  sa 
période  est  donnée  par 

M  ^i  -  A,      C,  -  A, 


12  (      A«  A, 


et  dépend  donc  à  la  fois  des  moments  d*inertie  de  Técorce 
et  de  ceux  du  noyau.  On  ne  pourrait  pas  affirmer  qu'elle 
est  donnée  par— ^  relatif  à  la  Terre  entière;  et  Tobser- 
vation  lui  assignera  probablement  une  valeur  un  peu 
différente  de  305  jours  (*). 


C)  La  comparaison  des  observations  de  Struve  en  ascension 
droite  (1824)  :  i^  avec  celles  de  Lindhagen  en  ascension  droite  (4843), 
9p  avec  celles  de  Pelers  en  D  (1843),  m'a  donné  pour  la  période 
eulérienne  :  l»  304.8,  2«  318.6  jours  ;  pour  la  chandlérienne,  447.2  et 
460.3  jours.  Des  latitudes  de  Greenwich,  j*ai  déduit  pour  les  coeffi- 
cients de  ces  deux  nutations  (Y' 46  et  0''09.  De  celles  de  Poulkova, 
(y',09etO",43. 

(Voir  Trente^nq  années  de  travaux  mathématiques  et  astrono- 
miques, %•  fascicule,  pp.  26  et  29.  Rome,  1903.) 

1903.  —  SCIENCES.  ^  23 
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La  période  de  la  seconde  partie  de  la  natation  initiale 
dépend  surtout  des  moments  d*inertîe  de  l'écorce,  je  dis 
surtout,  puisque  j'ai  négligé  '^  *  —  ^^  '  dans  sa 
détermination.  Ces  moments  nous  sont  absolument  incon- 
nus; j*ai  admis  que  cette  seconde  partie  de  la  nutation 
initiale  est  la  nutation  chandiérienne,  dont  j*ai  trouvé  la 
période  de  431  jours  assez  bien  confirmée  par  les  obser- 
vations (*). 

Touterois,  comme  Chandicr,  dans  ses  recherches,  n*a 
jamais  tenu  compte  de  la  nutation  eulérienne  propre- 
ment dite,  il  est  possible  que  sa  période,  comme  celle 
d'Euler,  doive  subir  une  légère  modification. 

La  détermination  exacte  de  ces  deux  périodes  ainsi 
que  des  coefficients  yi,  y^  et  des  p|  ou  p^  nécessitera 
encore  de  longs  et  pénibles  travaux. 

De 

de 

~  «s  —  /  CCS  f  -4-  m  sm  f, 

al 

^h       ,  . 
sin  0  --  ■»  f  sm  |9  -4-  tif  CCS  f ,  ou  ^  =  ^^  -♦-  wf, 
ai 

on  conclut  que  les  variations  initiales  en  obliquité  et  en 
longitude  ont  deux  périodes  :  Tune  de  j:^»  l'autre 
de  j^^  jour  sidéral.  Mais  j'ai  trouvé  qu'il  existe  de  plus 
pour  Fécorce  un  terme  à  constantes  arbitraires  dont  l'ar- 
gument est,  en  obliquité  et  en  longitude,  ni^i  -4-  |B'  et 


(•)  Voir  le  travail  cilé  ci-dessus. 
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dont  la  période  est  par  conséquent  -  ou  430  jours  sidé- 
raux environ  (*). 

Ce  terme,  à  l'inverse  des  deux  précédents  qui  appar- 
tiennent à  la  nutalion  spéciale  (variable  avec  la  longitude 
de  Tobservatoire),  rentre  dans  la  nutation  générale  (la 
même  pour  tous  les  observatoires),  ie  le  crois  très  faible  ; 
l'observation  semble  toutefois  en  manifester  l'exis- 
tence (**). 


Sur  la  période  du  mouvement  absolu  d'un  point  de  ta  Terre 
autour  de  l'axe  instantané;  par  F.  Folie,  membre  de 
l'Académie. 

1.  Il  y  a  un  an,  j'ai  trouvé  deux  termes  pour  l'expres- 
sion de  la  nutation  eulérienne  de  l'axe  instantané. 

Récemment,  j'ai  constaté  que  ces  deux  termes  s'entre- 
détruisent  et  que  cette  nutation  est  nulle  à  une  très  petite 
quantité  prèsC^*^*),  absolument  insensible  aux  observa- 
tions, un  seul  cas  excepté,  celui  des  termes  séculaires 
dans  lesquels  cette  très  faible  nutalion  interviendrait. 

ie  laisse  ce  cas  de  côté  et  ne  m'occuperai,  de  plus,  que 
de  la  Terre  supposée  rigide. 


O  Tliéorie  du  mouvement  de  rotation  de  Vécorce  sojtide  du  globe, 
Bruxelles,  1898. 

O  Les  observalions  de  Peiers  m'ont  donné  0",04  pour  le  coeffi- 
dent  de  ce  terme,  el  son  introdjiclion  a  réduit  de  moitié  Terreur 
probable  d'une  observation.  Celles  de  Lindhagen  ont  donné  un 
coefficient  certainement  trop  fort,  0"  {Bull,  de  VAcad.  roy.  de  Bel- 
gique). Nous  sommes  bien  éloignés  encore,  on  le  voit,  de  la  solution 
complète  du  problème  de  la  variation  des  latitudes. 

i" 
(•**)  ^ôQ  environ. 
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L*axe  instanlané  de  rotation  est  donc  immuable  dans 
Tespace,  abstraction  faite  des  forces  perturbatrices. 

2.  La  Terre  tourne  uniformément  avec  une  vitesse 
n^^in  (Funité  étant  le  jour  sidéral)  autour  de  son  axe 
géographique  Z,  et,  de  plus»  avec  une  vitesse  ny  autour 
d'un  axe  U  perpendiculaire  à  Z  et  effectuant  en  305  jours 
sidéraux  une  révolution  complète  dans  le  plan  des  xy 
(équateur). 

Ces  deux  mouvements  se  composent  en  un  seul 
(o  a.  n  l/l  -H  Y*  "™  •*  autour  d'un  axe  I  incliné  de  y  sur 
l'axe  Z. 

Appelant  T  l'angle  que  la  projection  équatoriale  V  de  ( 
fait  avec  x  fixe  dans  la  Terre,  V  «»  a(  —  <t  (période 
305  jours  sidéraux);  (B  l'angle  de  <p  h-  r,  les  expressions 
de  l'obliquité  et  de  la  longitude  peuvent  s'écrire,  dans  le 
système  des  axes  principaux  : 

Ie  ^  6.  -I-  Aa  —  y  sîn  p 
^    a=  ,|»^   -♦-  A^   -4-    -; COS  ô. 
sin  ê 

A6  et  A^  sont  les  variations  qui  proviennent  des  forces 
perturbatrices,  y  est  le  coefficient  de  la  nutation  eulé- 
rienne. 

En  prenant  pour  référence  Taxe  I,  nous  avons  trouvé, 
par  une  simple  transformation  trigonométrique  : 


(2),  .  .  Oi  «  6  —  r  ces  i;.  ^,  =  ^ : —  sin  Ç. 

sm  6 
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Dans  la  figure  ci-dessous, 

EX  —  t,  XV  =^  T. 


De  h  on  tire 

résultat  trouvé  par  Oppoizer  et  dont  j'ai  nié  longtemps 
l'exactitude  (*). 

3.  Pour  fixer  notre  attention  sur  le  point  capital,  nous 
ferons  abstraction  des  forces  perturbatrices. 

L'axe  de  rotation  I  est  donc  immuable  dans  l'espace,  et, 
si  l'on  pouvait  définir  et  mesurer  directement  cit  aussi  bien 
que  S|,  on  pourrait  écrire,  comme  le  font  les  astronomes, 

c'est-à-dire  faire  absolument  abstraction  de  la  nutation 


n  Rigoureusement,  les  y  des  formules  (1)  et  (2),  au  lieu  d'être 
égaux,  sont  entre  eux  dans  le  rapport  rrr  *  (^  "^  hÔ5'  ^^^^  négli- 
geons, comme  nous  l'avons  dit,  cette  minime  différence. 
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eulérieniie,  en  rjipportant  les  eoardonnées  au  pôle  et  à 
Téquateur  instantanés.  Mais  tel  n*esl  pas  le  cas. 

Commençons  par  constater  que  Targument  l  du  mou- 
vement apparent  du  pôle  instantané  autour  du  pôle 
géographique  supposé  flxe  a  une  période 

^         ^               *  505  ..  .^ 

T= .  ^ ^  =  —  jours  sMléraux 

1    -4--  1    H 

n  305 

et  non  305  jours  sidéraux,  comme  on  le  croit  très  géné- 
ralement; j*ai  dit  apparent^  puisque  le  pôle  instantané 
est  immuable  dans  le  ciel  et  que  c'est  en  fait  le  pôle 
géographique  qui  tourne  autour  de  lui  en  ^  jours  sidé- 
raux, d'où  l'expression  de  variations  journalières  de  la 
hauteur  du  pôle  (Laplace),  que  j'ai  si  souvent  répétée  et 
à  laquelle  ont  contredit  plusieurs  astronomes  très  distin- 
gués (Radau,  Tisserand,  B.  A.,  1890)  (*). 

4.  Cette  idée  fondamentale  semble  être  en  contradic- 
tion complète  avec  celle  que  les  astronomes  se  forment 
du  mouvement  du  pôle  instantané.  Avant  de  la  poursuivre 
dans  ses  conséquences,  qui  sont  l'incorrection  des  déter- 


(*)  Si  Ton  était  tenté  de  révoquer  en  doute  la  correction  des  calculs 
précédents,  je  me  bornerais  à  répondre  que,  si  s  n*étail  pas  égal  à 

la  nutation  eulérienne  de  l'axe  instantané  ne  serait  pas  nulle,  comme 
je  rai  cru  longtemps,  et  que  Ton  n'aurait  pas 

a,  =  a«  -4-  Aa,        8,  ==  8«  ^  a8, 

formules  adoptées  par  tous  les  astronomes. 
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minations  de  Tbeure  et  de  Fascension  droile  dans  le 
système  de  Taxe  instantané,  tâchons  d*en  exposer  les 
raisons  sans  nous  aider' du  calcul,  car  un  phénomène 
n'est  bien  expliqué  que  si  ces  raisons  sont  clairement 
exposées. 

Nous  avons  dit  que  Taxe  de  rotation  est  immuable 
dans  l'espace  et  que  la  vitesse  autour  de  cet  axe  est  la 
même  qu'autour  de  l'axe  géographique. 

Les  astronomes  partent  de  ce  dernier  fait  pour  déter- 
miner l'heure  et  l'ascension  droite  dans  le  système  de 
l'axe  instantané. 

Ils  ont  tort,  parce  qu'ils  omettent  de  tenir  compte  du 
déplacement  du  pôle  instantané  à  la  surrace  de  la  Terre, 
ou,  en  termes  plus  explicites,  du  mouvement  ti  =  ny  de 
la  Terre  autour  de  l'axe  U  (voir  art.  S),  axe  qui  effectue 
en  305  jours  sidéraux  une  révolution  complète  dans  le 
plan  de  l'équateur  (xy), 

La  vitesse  angulaire  de  tout  point  de  la  Terre  autour 
de  l'axe  I  est  bien  n  l/l  -+-  y^  ==  n,  et  la  période  de  ce 
mouvement  est  bien  le  jour  sidéral  ;  mais  en  lui  ne  consiste 
pas  tout  le  mouvement  du  point  considéré.  Ce  point  est 
entraîné  avec  l'axe  U  dans  un  mouvement  dont  la  période 
est  de  305  jours  sidéraux. 

La  combinaison  de  ces  deux  mouvements  donne  pour 
résultante  un  mouvement  d'une  période  de 

^  305. 

-—  jours  sidéraux  (*). 


^  ""306 


O  Voir  l'Appendice  à  ce  travail. 
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Aatremenl  encore  : 

L*axe  géographique  Z  étant  supposé  fixe,  on  sait  que 
la  révolution  de  Taxe  instantané  I  s*effecUie  autour  de 
lui  en  305  jours  sidéraux  ou,  puisque  I  est  immuable, 
c'est  Z  qui  effectue  cette  révolution  autour  de  I  ;  or  Z  est, 
dans  la  Terre,  une  succession  de  points  matériels  invaria- 
blement reliés  à  tous  les  autres  points;  ceux-ci  sont  donc 
entraînés  dans  ce  mouvement  d'une  période  de  305  jours 
sidéraux,  mais  ils  tournent  autour  de  Z  en  un  jour  sidéral. 
La  période  de  leur  mouvement  absolu  autour  de  l  est  donc 

r-  jours  sidéraux. 

i 1- 

305 

6.  Tel  est  le  fait  capital  dont  je  ne  vois  tenir  aucu- 
nement compte  dans  la  détermination  de  l'heure  et  de 
l'ascension  droite.  Il  est  vrai  qu'on  ne  les  définit  pas 
(Oppoizer  le  déclare,  page  198)  dans  l'équateur  et  le 
méridien  instantanés,  mais  dans  l'équateur  géographique 
et  dans  un  méridien  fixe. 

Alors,  on  ne  peut  pas  écrire 

(4) «  =  «.•♦.  A«; 

on  doit  écrire,  en  partant  des  formules  (i) 

(5).     .     .     a  «=»  a, -4- A« -♦- r  tg  (^  sirnjS  —  a)  (*) 
=  ««-♦■  A«  =b  y  Ig  (î  sin  (f«l  -«-  L  —  a) 

dans  le  méridien,  L  désignant  la  longitude  orientale  du 


(*)  Je  fats  rentrer  dans  la  correction  de  la  pendule  la  nutatioa 
eulérienne  de  Téquinoxe  en  ascension  droite. 
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premier  méridien,  qui  passe  par  l*axe  principal  X;  les 
signes  ±:  se  rapportent  h  \m  passage  s  ou  t. 

En  omettant  de  tenir  compte  du  déplacement  du  pôle 
instantané  à  la  surface  de  la  Terre  dans  la  formule  de 
Tascension  droite  (on  en  tient  compte  en  D  par  la  varia- 
tion des  latitudes),  déplacement  qui  n*est  que  la  tra- 
duction du  mouvement  de  la  Terre  autour  de  Taxe  U, 
et  de  celui  de  cet  axe  dans  le  plan  de  Téquateur,  les 
astronomes  n'ont  donc  envisagé  qu'une  des  deux  compo- 
santes de  la  nutation  eulérienue,  la  nutation  en  décli- 
naison (variation  des  latitudes);  ils  ont  complètement 
négligé  la  nutation  en  ascension  droite. 

Ils  auraient  raison  si  leurs  formules  et  leurs  obser- 
vations étaient  rapportées  au  pôle,  a  l'équinoxe  et  au 
méridien  instantanés. 

Ils  ont  tort,  puisque  tel  n'est  pas  le  cas,  ni  pour  leurs 
formules  (Oppolzer,  loc.  cit.)^  ni  pour  leurs  observations 
qu'ils  calculent  comme  si  la  période  du  mouvement 
absolu  du  lieu  d'observation  autour  de  l'axe  de  rotation 
était  d'un  jour  sidéral,  tandis  qu'elle  est  en  réalité  de 
gjjj  jours  sidéraux  (*). 

6.  Aussi  ne  doit-on  pas  être  surpris  des  mécomptes 
que  les  astronomes  les  plus  habiles  rencontrent  dans  leurs 
déterminations  de  l'azimut  de  la  lunette  méridienne. 
En  voici  quelques  exemples  (**)  : 

Heure  sidérale  :  Q^^Si»        19»»42«         0«»4™  ' 
1868.  Mars  30. 

Azimut:  —  0*.12      —  0,33    —  0s23.. 


C)  Voir  l'Appendice  à  ce  travail. 

O  Wagner,  Observations  de  PotUkova,  t.  XII,  Introduction. 


(334) 

Et  je  n'ai  jamais  rien  pu  tirer,  quant  à  la  nutation 
eulérienne,  des  observations  modernes  en  ascension 
droite,  tandis  que  celles  en  D  ou  en  latitude  me  donnaient 
d'excellents  résultats,  de  même  que  les  anciennes  obser- 
vations en  ascension  droite,  faites  dans  un  méridien  fixe, 
avant  l'introduction  du  système  de  l'axe  instantané. 
(F.-W.  Struve  et  Preuss.) 

7.  Si  donc  on  veut  conserver  la  formule  de  la  variation 
des  latitudes 

^^  t=  ^  ^  ^  COS  {fil  -♦-  A), 

rapportée  au  pôle  instantané,  à  laquelle  on  joint  correc- 
tement 

#1  =s  #,  -♦-  A  J, 

on  doit,  pour  l'ascension  droite,  Taire  usage  de  la  for- 
mule (S),  et  non  de 

«,  =  «.-*-A«    (4), 

puisque  l'heure,  base  de  la  détermination  de  l'ascension 
droite,  est  indéfinissable  et  indéterminable  dans  le 
méridien  instantané,  jusqu*au  jour  où  l'on  aura  les 
expressions  correctes  de  l'heure  et  de  .l'ascension  droite 
dans  ce  système. 

Et  si  on  les  possédait  même,  nul  astronome  ne  consen- 
tirait à  en  faire  usage,  puisque,  sur  un  même  méridien 
géographique,  Theure  varierait,  au  même  instant,  avec  la 
latitude  du  lieu  d*observation,  et  serait  même  sujette  à 
des  variations  joitmaAVres. 

En  appelant  heure  sidérale  Tascension  droite  du 
xénitb,  il  est  facile,  en  effet,  de  démontrer  que  la 
différence  x,  —  t  des  heures  rapportées  à  l'un  ou  à 
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I*aiitre  pôle  renrerme  le  terme  y  tg  4>  sin  p.  Par  suite, 
T  étant  unirorme,  T|  est  sujet  à  des  variations  diurnes 
(|9  «=s  ?  +  |ji^  —  <r)  dépendant  de  la  latitude  <I>,  et  qui 
sont  du  même  ordre  y  que  les  variations  de  latitude. 

On  peut  donc  affirmer,  je  pense,  que  jamais  on  ne 
songera  à  définir  Tbeure,  ni  par  conséquent  Tascension 
droite,  dans  Téquateur  instantané. 

Et  c'est  la  formule  (5)  qui  doit  remplacer  la  formule 
usitée  (4). 

Les  astronomes,  en  croyant  pouvoir  écrire  logiquement 
et  correctement 

(6)  «,  =  «^  -H  A«,     e^  =»  d*.  •♦-  AA,      *!  —  ♦  -4-  r  POS  (fit  -4-  A) 

se  sont  donc  trompés  quant  à  ao  qu'ils  ne  définissent  ni 
ne  déterminent. 

Les  seules  formules  logiques  et  rigoureuses  sont,  pour 
un  passage  supérieur, 

a  «=  «1,  -H  A«  •♦-  r  Ig  ^sin  (fil  •*-  X) 
^'     •    '    *  ^«(y^ -H  A^—r  cos  (/{««-♦- A). 

Le  dernier  terme,  pris  en  signe  contraire,  est  ce  que 
Ton  nomme  la  variation  des  latitudes,  ou  celle  du  pôle 
instantané,  quoique  nous  ayons  encore  une  observation 
très  importante  à  faire  à  ce  sujet. 

8.  La  troisième  des  formules  (6)  usitées  par  les 
astronomes  n'est  pas  l'expression  de  la  latitude  rapportée 
au  vérilable  axe  instantané,  mais  à  un  axe  fictif,  résultant 
de  la  composition  de  la  vitesse  constante  de  la  Terre 
autour  de  son  axe  principal  Z  avec  la  vitesse  eulérienne 
autour  de  l'axe  U  (voir  art.  S). 
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On  a  pensé  que  la  préeessîon  et  la  nulalion  n*aflRM;tent 
en  rien  la  position  de  l'axe  instantané  à  la  surface  de  la 
Terre. 

C'est  une  grave  erreur,  déjà  signalée  en  1848  par 
Poinsot,  et  facile  à  réfuter  en  partant  des  équations 
mêmes  du  mouvement  de  rotation  de  la  Terre. 

Les  expressions  des  vitesses  de  la  Terre  autour  des 
axes  principaux  X,  Y,  Z,  déduites  de  ces  équations,  sont» 
si  l'on  néglige  des  quantités  très  petites  (*), 

C  —  A 

/  =«  ri  cos  {fit  —  a) Zu  Nin  (Viî  dz  f) 

Q  ^ 

w  =  ri  sin  (^  —  a)  zf: lucos(Vil  db  f) 

n  =  €«•. 

On  en  tire  u)  =  n  avec  une  exactitude  plus  qu'ample- 
ment suffisante;  et,  pour  les  angles  de  l'axe  instantané 
avec  les  axes  principaux, 

/  m 

cos  a'  =s  -.  COS  P'  =  — 

6)  tf 

Les  astronomes  ne  tiennent  compte  que  du  premier 
des  termes  /  et  de  m.  Or,  eu  ce  qui  concerne  la  préces- 
sion, ^^^  u  est  égal  à  âO''  par  an  ;  si  l'on  estime  y  égal 
à  0"1,  ny  sera  égal  à  250";  le  premier  nombre  n'est* 
certes  pas  négligeable  vis-à-vis  du  second,  et  même  le 
terme  nodal  ne  devrait  pas  être  négligé,  si  l'on  voulait 
pousser  l'approximation  jusqu'aux  0",0t. 


C)  Révision  des  constantes  de  Vastronomie  stellaire,  p.  64. 
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Quant  à  sin  y\  au  Heu  d*étre  égal  à  y,  il  deviendrait, 
en  ne  tenant  compte  que  de  la  précession  : 

sin  y'  =  r     1  ■"Ï7^®*"(»'  "*■  f**  — ^)     • 

et  serait  donc  sujet  à  des  variations  diurnes,  insigni- 
fiantes, je  le  veux  bien.  Mais  il  n*en  est  pas  de  même  des 
variations  diurnes  de  a'  et  de  ^'  qui  proviennent  de  la  pré- 
cession (vi  =  0)  et  du  terme  nodal  de  la  nutation. 

Quelle  courbe  compliquée,  on  le  voit,  que  la  polhodie 
décrite  à  la  surface  de  la  Terre  par  le  véritable  axe  de 
rotation  et  supposée  circulaire  dans  la  formule  de  la 
variation  des  latitudes  ! 

Et  j'imagine  que  tel  est  bien  le  problème  à  la  solution 
duquel  concourent  les  efforts  d*un  si  grand  nombre 
d'astronomes  des  deux  mondes  :  Rechercher  le  mouvement 
du  pôle  instantané  à  la  surface  de  la  Terre^  et  que  ce 
problème  n'aurait  plus  guère  de  signification  si  Ton 
ajoutait  :  dans  l'hypothèse  que  les  forces  perturbatrices 
n'existent  pas. 

Car,  dans  cette  hypothèse,  ce  n'est  plus  le  véritable 
pôle  instantané  dont  on  rechercherait  le  mouvement, 
mais  un  pôle  fictif  sans  nul  intérêt  pratique. 

9.  J'ai  fait  voir  ci-dessus  qu'en  voulant  prendre  le 
pôle  instantané  pour  point  de  référence,  les  astronomes 
n'ont  tenu  compte,  dans  leur  formule  de  la  variation  des 
latitudes,  que  de  la  seule  nutation  eulérienne  en  D; 

Que  leur  formule  et  leurs  déterminations  de  l'ascension 
droite,  donc  de  l'heure,  sont  rapportées  au  pôle  géogra- 
phique, et  tout  à  fait  incorrectes,  puisqu'elles  suppriment 
la  nutation  eulérienne  de  ce  pôle  ; 
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Que  Tusage  du  pôle  instantané  (pour  lequel  on 
établirait  aisément  des  formules  correctes)  ne  sera^ 
jamais  adopté,  parce  que,  s*il  supprime  la  nutation 
eulérienne»  il  conduit  à  des  variations  diurnes  de  l'heure 
qui  dépendent  de  la  latitude,  et  qui  sont  du  même 
ordre  y  que  les  variations  de  celle-ci  ; 

Qu'enfin,  dans  leur  formule  de  la  variation  des  lati- 
tudes, ils  n'ont  tenu  compte  que  de  la  nutation  euférienne 
en  déclinaison,  et  non  des  variations  du  pôle  instantané 
dues  aux  mouvements  de  précession  et  de  nutation. 

Il  faut  remarquer  que  ces  dernières  n'ont  rien  à  voir 
dans  le  système  des  axes  principaux,  qui  ne  s'occupe 
nuUemenl  de  la  position  de  l'axe  instantané,  tout  en 
pouvant  la  trouver  aisément  par  le  calcul  des  angles  a', 
p'.  Y'  (art.  7). 

Un  seul  système  donc  est  absolument  rigoureux, 
comme  je  TafTirme  depuis  douze  ans  (*),  celui  des  axes 
principaux  et  du  méridien  fixe. 

Je  ne  rappellerai  pas  ici  mes  critiques  antérieures, 
résumées  en  1892  dans  les  Acta  mathemalka,  et  dont  je 
n'ai  rien  à  retrancher,  sauf  raflirmation  que  j*ai  émise  de 
l'existence  de  la  nutation  eulérienne  de  l'axe  instantané. 

10.  Je  ne  me  suis  occupé  ici  que  de  la  Terre  solide, 
pour  laquelle  il  n'existe  qu'une  seule  nutation  eulérienne, 
à  période  de  305  jours. 

Pour  l'écorce  solide,  il  en  existe  deux  :  l'une  qui  est 
commune  h  l'écorce  et  au  noyau,  et  dont  la  période  doit 
différer  assez  peu  de  ZOo  jours,  l'autre  propre  à  l'écorce 
seule,  et  dont  la  période  dépend  presque  exclusivement 


O  C.  R.  el  B.  A.,  1890. 
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des  rapports  des  moments  d'inertie  de  celle-ci  entre 
eux  {*);  elle  ne  peat  donc  être  déterminée  qu*empiri- 
qaement;  j'ai  admis  qu'elle  est  celle  de  Chandler. 

Tout  ce  que  nous  avons  dit  précédemment  s'applique 
aussi  bien  à  l'une  et  à  l'autre,  et  à  l'ensemble  des  deux. 

J'ai  donné,  dans  l'ouvrage  cité  en  note,  les  formules 
qui  doivent  remplacer  celles  dont  on  fait  usage. 

APPENDICE. 

Les  astronomes  déterminent  l'heure  et  l'ascension 
droite  dans  le  méridien  instantané,  en  partant  du  prin- 
cipe unique  que  la  vitesse  d'un  point  de  la  Terre  autour 
de  l'axe  instantané  est  la  même  qu'autour  de  l'axe 
géographique,  principe  d'une  exactitude  plus  qu'ample- 
ment suffisante  en  pratique,  et  écrivent  en  conséquence 
~  =  npf  oubliant  que  la  vitesse  n  n'est  pas  la  seule  dont 
ce  point  est  animé: 

Pour  trouver  de  la  manière  la  plus  simple  l'expression 
correcte  ^,  nous  considérons  la  Terre  comme  immobile. 

Alors  le  pôle  instantané  décrit  en  305  jours  sidéraux 
autour  du  pôle  géographique  un  petit  cercle  dont  le 
rayon  est  de  0",1  environ. 

Soit  1  la  projection  du  pôle  instantané,  G  celle  du 
pôle  géographique  sur  l'équateur,  p  et  i  les  coordonnées 
d'un  point  de  l'équateur  terrestre  relativement  à   I, 


(*)  Voir  Théorie  du  mouvenunt  de  rotation  de  Vécorce  solide  du 
globe. 
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p  et  n.  +  fit  relativement  à  G,  r  et  |ji(  —  a  celles  de  I 
par  rapport  à  G.  On  a 

/>  C08  Ç  «=-  /D  C08  (flo  -«-  fllj r  CM  {fit  —  ff), 

/>  sin  Ç  ^  f  sio  (#!«  -^  ni)—  r  sin  {fit  —  <r), 
d*où 

p^  t=  f*  ^  T*  —  fipT  CCI8  [fio  -♦■  ff  -«-  (n  —  /x)  i], 
et,  puisque  p  diffère  excessivement  peu  de  p  : 

dp 

--  «  T(n  —  fi)  sin  [fio-*-  <r  -^  (n  —  fi)  t]. 
al 

Ensuite,  en  faisant  ^  »  y,  on  a 

sin  (»o  -^  «0  —  Y  sin  (/ul  —  j) 

tg  Ç  s=s  — » 

COS  (Wo  -4-  fil)  —  Y  COS  (/{«<  —  c) 

d'où  Ton  tire 

ç  =  Hq  -H  n(  -f-  r  sîn  [wo  -h  (t  ^  («  —  /«)  <] 
et 

—  s=  n  +  y  (w  —  At)  COS  [no  -♦-  ff  -♦-  (n  —  f<)«]. 
(// 

Si  Ton  porte  ces  expressions  dans 


d^^    d%         dp 
dt      ^di'^    dt' 


on  obtient 


«^n-»-y(n--/t«)jcos[fio-t-<r-*-(n  — /t«)(]-h(no-*-nl)sin[iio-»-«'-i-(n— ^)t]{. 

p  dt 
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La  vitesse  angulaire  d'un  point  de  la  Terre  autour 
de  Taxe  instantané  I  n'est  donc  pas  simplement  égale 
à  n,  comme  autour  de  l'axe  géographique  G.  Son 
expression  renferme  deux  termes  périodiques  du  même 
ordre  y  que  les  variations  de  latitude;  leur  période  est  de 

— ^-Y^m  i^"^^  sidéraux,  et  le  second  a  même  un 

*  "3Ô5 

coefficient  qui  augmente  avec  le  temps. 

On  ne  peut  donc  pas  songer  à  déterminer  l'heure  ou 
l'ascension  droite  dans  le  méridien  instantané,  et  Ton 
doit  en  revenir  au  méridien  fixe  et  à  la  formule 

«  »  a.  -H  Aa  ±:  r  tg  ^  sId  {fit  -^  A), 

+  ou  —  selon  qu'il  s'agit  d'un  passage  supérieur  ou 
inférieur. 


Réclauation  de  priorité  au  sujet  d'un  Mémoire  de 
M.  G.  Darwin  :  «  The  Eiderian  nutalion  of  the  EartKs 
axis  »,  et  des  Rapports  de  MM.  Folie  et  Le  Paige  sur  ce 
mémoire;  suivie  d'une  Note  sur  le  mécanisme  élémen- 
taire de  la  rotation  d'un  corps  autour  de  son  centre 
d'inertie  et  sur  la  notion  de  P infiniment  petit  absolu;  par 
Ch.  Lagrange,  membre  de  l'Académie. 

1.  Le  Bulletin  de  janvier  19()3  renferme  un  travail  du 
distingué  géomètre  anglais  M.  G.  Darwin,  établissant 
l'existence  d'une  variation  de  période  eulérienne  de 
Faugle  horaire  d'une  étoile  rapportée  au  pôle  instantané, 

1903.  —  SCIENCES.  S3 
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résaitat  d'une  grande  importance,  ainsi  qii*cn  lëaoipMBt 
lei  rapports  des  honorables  commissaires,  MM.  Folie  et 
Le  Paige«  et  qui  a  même  engagé  Tnn  d*eoi,  M.  Le  Piîge» 
à  «poser  les  calculs  par  lesquels  il  a  loi-méflie  reCrMré 
lei  formules  de  M.  Darwin.  Or,  il  doit  m'étre  permis  de 
sgnaler  que,  depuis  près  de  dix  ans,  en  1894  et  1895, 
c'est-à-dire  lors  de  la  discussion  que  j*ai  soutenue  avec 
d*autres  géomètres  contre  M.  Folie  au  sujet  de  ces  que»- 
û'fW^  la  période  de  M.  G.  Darwin,  ses  formules  et  ttlles 
de  M.  Le  Paige  se  trouvent  établies  dans  deux  mé- 
m'/ires  (*),  lus  pr  moi  en  séance  et  insérés  daas  ce 
Bmlleim  de  notre  Académie. 


2.  ^>  que  j'avance  est  une  question  de  bit;  il  sniEt. 
^AJT  le  démontrer,  de  mettre  en  regard  les  formules  (D) 
^  LP  données  en  19U5  par  MM.  Danrin  et  Le  Paige,  et 
tr".^   L  que  j'ai  élablies  en  18SK>. 

M.  Darwin  a  calculé  Tangle  horaire  de  Tcquinoxe  dans 
jt  «^y^tr-me  du  pôle  insUnlane,  Tan^le  entre  les  méri- 
c  ^zt^  d'inertie  et  instanlané,  ei  la  variation  des  lati- 
tbVs:  M.  Le  Pai^^e,  en  oulre  des  angles  boraînes  instan- 
ustt  rt  f<N»j:Taj»hiqoe  d'une  eifîle.  Facile  entre  les 
]D^'.*i!e&>^  et  la  dei:Iiuaisi.»n  ra[»|«i»rtee  au  pôle  d^inertie 


•  Ln-in  vt  vt  >:  /t.-  !a  ù:  ^n  Si.-'j,  tu  *l  •ù:,:uiu  >   hvuL  vs,  l^Ac&d. 
rr    laru.  »'/?  ur.  «•:.#— û.  tti/vï  /;.>—. xt./*.i  tcuf^  -cTOi.ï''i«v  ait  pôie  insUm- 
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OU  géographique.  Les  différences  d'écriture  entre  les 
expressions  (D),  (LP)  et  (L),  indépendamment  de  nota- 
tions différentes,  proviennent  des  constantes  arbitraires 
et  du  sens  des  grandeurs  positives.  Le  terme  en  k  dans  (L) 
(pour  Tangle  horaire)  est  le  terme  additionnel  de  la 
précession.  Je  conserverai  à  mes  formules  les  numéros 
d'ordre  qu'elles  portent  dans  mon  mémoire  de  i895. 
On  a,  en  suivant  Tordre  chronologique  : 


(L) 


AngU  horaire  de  i'équinoxe  instantané. 

[1895]  (22)  f=f„'hul  4  kcolb'j-k-p  — -  col  ^i cos /-ii/-*-<r | 

C  \A  / 


.    C  — A     , 

—  piQfi  sin  ——-n(t  -*-  t) 
A 

C  — A 

(D)  [I903J       9h  =sin  a  ig  A  ces  nt 

A 


Angk  horaire  rapporté  au  méridien  instantané. 


(L)[I895](2i)H  =  Hi-»'/-4.ifelg(roSin«;/ 


.  -^  p  Ig  Jjsiu     «i  -  [^  nt^aj 


C  — A 
(LP)  [1903]  MIE  =  «(  —  ^  tg  y»  008  — -—  (nt  4   p) 

A 

rC 


Piifâ.cos  Unt  -4-  p'j  -4-r 
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Angle  entre  les  méridiens  géographique  et  instantané. 

(L)      [1895]      (25)        a«-^,8in|^^i.((^r)] 

sin  a        /  C  —  A      \ 
(D)     [1903]  ,^  =  _cos(-^nl) 

(LP)    [1903]  5c=psëcî>,cosf  -^  nt  -*-  pi 


Variation  des  latiltAdes. 


C  — A 

,  (L)    [1895]    (26)    A*  =  m'  -^  p  cos  —^  n  ((  -4-  t) 

.    C-A 
(D)    [1903]  dx,=  sin  a  sin — - — nt 


Angle  horaire  rapporté  au  méridien  géographique. 
(L)    [1 895]    (9)     H'  —  Hi  —  «'<  ^  fc  f g  «  sin  ai.  t 

(LP)  [1903]    MCA  -h  ACE  «=  ni  -♦-  p^  tg  ^,  cos  (-»»'  +  ?')  ^-r- 
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Déclinaison  rapportée  au  pôle  géographique. 
(L)    [1895]    (12)    J'  «r  rji  ^  *  cos  «i.  t  (*) 

(LP)  [1903]  ^  «^,  -♦-  p,  sin   [  -  n'I  -♦-  p' j  • 

Mon  mémoire  de  1895  contient  en  outre  les  formules  : 
(10),  de  l'angle  horaire  géographique  de  Téquinoxe  géo- 
graphique; (11),  des  ascensions  droites  et  déclinaisons 
géographiques;  (p.  268),  de  Fangle  horaire  de  Tinter- 
section  des  équateurs  géographique  et  instantané;  (23), 
des  ascensions  droites  et  déclinaisons  instantanées.  Il 
analyse  ensuite,  au  moyen  de  ces  formules,  et  interprète 
géométriquement  les  résultats  numériques  dans  les  deux 
systèmes  géographique  et  instantané,  signale  expressé- 
ment la  variation  eulérienne  de  Tangle  horaire  propre  à 
Taxe  instantané,  résultat  capital  du  travail  de  M.  Darwin, 
et  son  influence,  .donne  d'une  manière  plus  complète 
peut-être  que  ne  le  font  MM.  Darwin  et  Folie,  les 
valeurs  numériques  des  corrections  aux  différentes  lati- 
tudes, etc. 


(*)  Dans  le  terme  classique  de  la  précession  en  déclinaison,  on  avait 
écrit  par  erreur  k  cos  8;  cos  <  au  lieu  de  *  cos  «; . . 
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3.  Il  résulte  de  là,  comme  question  de  fait,  que  tout 
ce  qui  se  trouve  aujourd'hui  dans  le  travail  de  M.  Darwin 
et  dans  le  rapport  de  M.  Le  Paige  a  été  déjà  établi  par 
moi,  et  imprimé  par  l'Académie,  il  y  a  près  de  dix  ans. 

Puisque  ce  que  j'ai  démontré  alors  est  identique  à  ce 
que  démontre  aujourd'hui  M.  Darwin,  comment  com- 
prendre que  M.  Folie,  qui  connaissait  dès  lors,  par  la 
discussion  publique  que  nous  avons  soutenue,  les  résul- 
tats qu'il  prétend  favorables  à  sa  thèse  et  dont  il  fait  si 
grand  état  aujourd'hui,  les  ait  alors  combattus  ou  passés 
sous  silence?  Car,  en  réalité,  le  résultat  renouvelé  par 
M.  Darwin  n'apporte,  pas  plus  aujourd'hui  qu'autrefois 
ne  faisait  le  mien,  identique,  aucun  argument  à  la  thèse 
de  M.  Folie.  Le  prestige  d'un  nom  illustre  introduit  dans 
la  discussion  et  l'absence  d'examen  pourraient  seuls  le 
laire  croire. 

J'admets  bien  volontiers  que  les  deux  honorables  rap- 
porteurs ont  simplement  perdu  de  vue  mon  mémoire. 
Mais,  en  tout  état  de  cause,  puisque  l'un  estime  que  le 
ce  travail  très  profond  »  de  M.  Darwin  tire  enfln  «  l'Astro- 
nomie de  l'ornière  dans  laquelle  elle  était  enlisée  »,  et 
que  c(  la  question  »  des  «  formules  que  le  Congrès  de 
1896  avait  cru  pouvoir  imposer  à  tout  le  XX'^  siècle  »  est, 
grâce  à  lui,  «  maintenant  définitivement  tranchée  »,  que 
l'autre  appuie  de  même  sur  1'  a  importance  »  du  travail 
de  M.  Darwin  et  pense  que  «  l'Académie  verra  avec  inté- 
rêt »  les  résultats  auxquels  lui-même  a  été  conduit,  —  et 
qu'en  vertu  d'une  règle  académique  d'équité,  universel- 
lement admise,  j'ai  le  droit  de  dire  que  tout  cela  m'appar- 
tient, —  il  m'a  paru  utile  de  signaler  que  les  résultats  pour 
lesquels,  sur  la  proposition  de  ses  commissaires,  et  par 
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an  sentiment  de  courtoisie  auquel  je  suis  tout  le  premier 
à  m'associer,  l'Académie  a  adressé  des  remerciements  au 
distingué  géomètre  anglais,  se  trouvaient  déjà  consignés 
publiquement  dans  ses  Recueils,  depuis  une  dizaine 
d*années,  par  un  de  ses  propres  membres. 


Note  sur  le  mécanisme  élémentaire  de  la  rotation  d'un 
corps  et  sur  l'infiniment  petit  absolu, 

4.  Cette  note  additionnelle,  bien  dans  Tordre  du  sujet, 
puisqu'on  y  répondra  aux  critiques  formulées  contre  les 
astronomes  par  le  mémoire  actuel  de  M.  Folie  (*),  aux- 
quels il  reproche  de  se  méprendre  sur  le  véritable  méca- 
nisme de  la  rotation  d'un  corps,  a  pour  intérêt  plus  géné- 
ral de  faire  découvrir  immédiatement  et  d'une  manière 
précise,  dans  leurs  éléments  géométriques  instantanés, 
les  variations  des  coordonnées  rapportées  aux  pôles 
instantané  et  d'inertie;  la  décomposition  cinématique 
particulière  qu'elle  met  en  évidence  constitue  ainsi  un 
critérium  très  sûr  et  très  clair  de  toutes  les  interpréta- 
tions qui  pourraient  être  proposées  au  sujet  de  cette 
délicate  question,  et,  comme  nous  essaierons  de  le  faire 
voir,  elle  conduit,  en  outre,  prise  en  elle-même,  à  des 
aperçus  nouveaux. 


{*)  Sur  la  période  du  mouvement  absolu  d'un  point  de  la  Terre 
autour  de  Vaxe  instantanée  par  M.  F.  Folie,  membre  de  l'Académie; 
dans  ce  même  numéro  du  Bull,  de  l'Acad  roy.  de  Belgique. 
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5.  Soient  Z  le  pôle  d*inertie  ou  géographique;  Q  celai 
de  Taxe  du  couple  résultant,  normal  au  plan  du  maKimuin 
des  aires;  I  le  pôle  instantané.  La  détinilion  et  la  déter- 
mination de  I  sont  données,  comme  on  le  sait,  par  la 
simple  relation  de  changement  de  coordonnées  entre  les 
Xii/iZi  solidaires  avec  la  Terre  (Paxe  des  Z|  étant  Z)  et  des 
xyz  flxes  dans  Tespace.  Au  temps  f,  I  est  le  lieu  des 
points  Xij/iZi  dont  les  vitesses 

dx       dy       dz 
di*     W     dî 

(ou  mieux  les  déplacements  instantanés  dr,  dy,  dz  pen- 
dant di),  correspondantes  à  des  variations  des  cosinus 
directeurs  abc  des  Xij/iyi,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  à 
des  vitesses  pqr  autour  de  ces  ^iJ/iZi,  sont  nulles.  Il 
résulte  des  mêmes  relations  géométriques  et  cinémaliques 
que  ZQI  sont  dans  un  même  plan.  Q  est  fixe  dans 
i*espace. 
En  posant 


tgZI=>p, 

«gZQ=-/',        tgQI==f', 

on  a  (A  »  B)  : 

C  — A 

P"=-P 

/       '-''"  ^.        ^ 

P       ^p. 

A  «a  B,  C  sont  les  moments  d'inertie  autour  des  axes 
principaux  Xit/^z^y  et  C  correspond  à  Z. 
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La  rotation  aa  temps  t  s'effectue,  pendant  dty  aotourdel  '• 
immobile ,  avec  la  vitesse  angulaire  w  =^  1/  p*  -+-  ç^  h-  r* 
«>  constante. 

6.  Ceci  posé,  voici  (Og.  1)  ce  qui  se  passe  pendant  le 
temps  (b,  et  ce  qui  renferme  toute  la  théorie. 


Fie.  1. 

«  Pendant  le  temps  dt  infiniment  petit,  le  corps 
»  tourne  d*un  angle  doL  autour  de  I  immobile;  Z  vient 
»  en  Z'.  Au  temps  t  -4-  dt  «=  l',  en  vertu  dés  simples  rela- 
ya tions  géométriques  et  cinématiques  rappelées  plus  haut 
»  et  qui  définissent  Vaxe  instantané  I,  cet  axe.est  la  droiteV^ 
»  de  t'  à  t'  +  dt.  Il  s'ensuit,  comme  simple  conséquence 
»  géométrique,  et  sans  qu'il  existe  d'autre  rotation  que 
»  d%  autour  de  I,  qu'au  bout  du  temps  dty  Z  et  I,  venus 
»  en  Z'  et  F,  ont  tourné  autour  de  l'axe  fixe  Q  d'un 
»  angle  dP;  or,  puisque  1  reste  fixe  pendant  d(,  Zl  est, 
))  au  temps  t  +  dty  la  position  du  méridien  géographique 
»  ZI,  et,  par  conséquent,  au  bout  du  temps  dty  I,  qui  se 
»  trouve  maintenant  en  I'  et  qui  a  tourné  dans  l'espace 
»  absolu  de  dp  autour  de  Q,  a  tourné  de  dy\  »  FZ'I 
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n  Mlow  àm  pôle  gà^gnphiqw  Z%  ccsl-inlire  par  rap- 
»  port  à  m  méridien  géographiqw  fixe  de  la  Tetre;  di| 
»  est  donc  le  inooTeiiient  eolerien.  v 

7.  On  vérifie  bcilemeDl  que  les  falews  de  dp,  dn 
doonées  par  le  Iriangle  spbériqne  Z'Ql  leprodaîsent,  en 
eflet,  les  moaYeoienls  angulaires  déduis  des  éqnations 
classiques.  En  posant 

r^^n  constante,  on  a 


da=edt=:ndil/  î  -h  p*; 

ftin  Z'I  p 

i   ,    „  -  =  sîii  odi  —---r=-- 


ftio  rf^  «=  sin  </a   .  =  siii  odt         ^ 


ri* 


OU 


dp—  n  -l/|  ^p"»  rfi, 
mouvement  d'ordre  diurne  de  Z  et  1  autour  de  Q; 


.     .  .    ^     sinQI         .      ^  ^-/'  l/r*-p 

sin  rfy  -B  sin  i/a        ^     =  sin  adi  ^ 


,"« 


sinQP'  \/\^o'\/\^r       ^" 

ou 

^'^"^^Â — 
c'est  le  mouvement  eulérien. 

8.  Pour  procéder  maintenant  le  plus  simplement  à  la 
détermination  des  variations  des  angles  horaires  et  des 
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autres  éléments  du  problème,  qui  dépendent  tous  et 
uniquement  de  da,  d(i,  dT[f  nous  commencerons  par 
établir,  géométriquement  aussi,  les  formules  opératoires 
suivantes. 


Soit  (fig.  2)  ABC  un  triangle  sphérique  dont  le  carré 
du  côté  b  est  négligeable  par  rapport  au  côté  a.  On 
demande  la  variation  A'  —  A  =  dA  cfe  A  en  passant  de 
CAB  à  CA'B  par  une  rotation  infiniment  petite  dC  de  h 
autour  de  C. 

On  a 


CAA'=  *. 


AA'  =  bdC 


et,  par  les  perpendiculaires  AK,  A'K^  AM,JAN, 

AN  »  MA'  «  AA'  sîn  C  =»  6  ces  CdC; 
dA-»(i.CAK-t.c<.KABi»— dC—  cosNAB  [pour  KAB-»-]. 


ou 


.A             .^       t«AN            ,^       6cosC  , 
dA«  — rfC— -5— r«  — rfC de    (A). 


CgAfi 


tga 
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La  variation  de  B  est  donnée  par 

NA  s  6  cos  CdC  sadB  sin  e  «»  (iB  sin  a, 

,„      6  cos  C  rfC 

dB  — : B). 

8in  a 

La  variation  de  c  est  donnée  par 

de— VN^MA  — AA'sinC»bsinCdC    (C). 

9.  Ceci  posé,  procédons  à  la  détermination  des  varia- 
tions des  angles  horaires  d'une  étoile. 


FiC.  3. 


ZL  (fig.  3)  étant  le  méridien  géographique  du  lieu  L  au 
temps  f,  on  a,  pour  une  étoile  fixe  E  : 

Angle  horaire  instantané  ou  astronomique  s=  H, 
Angle  horaire  d'inertie  ou  géographique  =  H  . 


(  553  ) 
On  a 

Pendant  dt^  ZIL  tourne  de  da  autour  de  I  et  vient  en 
VIV  (IZ'L'  —  IZL  =  Ti).  Tel  est,  entièrement  défini,  le 
fait  physique  unique  qui  a  lieu.  Au  bout  de  dt^  c'est-à- 
dire  au  temps  <  +  d^  1  est  en  V. 

l'Z'l  — c/y,  VQl^dp. 

On  a  donc  sur  la  6gure,  pour  les  variations  correspon- 
dantes de  H  et  H', 

dH  =H4  — H  —Hi-  (H"  -f-d«)=.  — rfa  ^  dW, 
dW  =  h;  —  11'  ^dn-^d.  EZQ. 

da  est  la  variation  due  à  la  rotation  physique  autour  de 
Taxe  instantané;  dlV  est  celle  qui  est  due  à  la  transpo- 
sition géométrique  de  l'axe  instantané. 
On  a 

rfH"  =  d.  QIE  —  d.  Q\V  —  d.  QIE  —  (d.  Z'IL'  -^  d.  da), 
«  d.  QIE  —  d.  ZiL'+  rf«; 

ou,  en  appliquant  la  formule  (A),  pour  d.QIE  au  triangle 
QIE  où  C  =-  /3,  6  =  pS  a  =-  QE  —  J  —  8^;  pour 
d.ZaL'  au  triangle  Z'IL'  où  C  »  tj,  6  »  p,  a  =»  Z'L'  — 

?-!*' 

dH"  e=  —  dp — /»'  Ig  ^1  cos  pdp  -t-  dif  -f-  p  tg  A^'  ces  if  dy  -f-  da. 


(5M) 
D*ailiears 


—  rfp-f-dv-^  rfa  — — -fil/T^TT^.rfl 
A 

-•-  — : —  fiai  -•-  eidi 


n  ,C  — A  ^ 

â*^      A 
Donc 

(a)     dH  =  (—«-♦-  ^  /»•  — ^  J  f/l  —  /  l«  <ïi  cos  prfp 

-f-  />  tg  p'  cos  vdf, 
0U9  en  intégrant, 

(a)'         H  «.  h;  —  »'«  -I-  p  Ig  A*'  sin  v  —  /  tg  ^t  sin  p, 

formule  qui  (abstraction  faite  de  la  précession)  reproduit 
notre  formule  (21),  en  faisant  attention  que,  dans  cette 
dernière,  <t  «  —  -j  nx',  t'  étant  le  temps  du  passage  des 
pôles  Z  et  I  à  l'équinoxe  dans  leur  mouvement  autour  de 
I  axe  du  couple  résultant  Q,  et  que  Ton  a 


P«f-W<-^  (xj— a;. 


Pour  Tangle  horaire  géographique  H',  on  aura,  en 
appliquant  la  formule  (A)  à  d.EZQ  dans  le  triangle  EZQ 
où  C  -  <—  p,  b  «  p",  a  =  QE  =  f  —  8i,  dC  ^ rfp, 

(6)  dH'  ==  dv  -  {dp  -  P"  cos  p  Ig  ^,  dp) 

/  n   .C  — A\  . 

—  ^  —  »  +  2  ^  — ^j  *  +  /'  Ig  ^1  cos  pdp 

B  —  o'dt  -♦-  p"  tg  ^1  cos  pdp, 


(  38»  ) 

ou,  eQ  intégrant, 

(6)'  H'  =  h;  -  »V  -♦-  p"  tg  <r,  sin  p. 

C'est  la  formule  (9)  du  mémoire,  puisque  dans  cette 
formule 


*i  —  ( -'  w<  -^  ^J  =  —  p. 


10.  Quant  aux  angles  horaires  tp  et  9'  de  l'équinoxe 
dans  les  systèmes  instantané  et  géographique,  on  a,  en 
supposant  que  le  point  ûxe  E  soit  maintenant  le  pôle  II 
de  récliptique,  H,  H'  devenant  les  angles  horaires  de  II, 

dont  Tascension  droite  a  =  y,  et  pour  lequel  tg  81  est 

remplacé  par  cot  Oi  (DQ  =  61), 

dy«  — rfH.  df'  =  —  dW; 

c'est-à-dire,  en  désignant  ici  par  ^'  Tangle  p, 

(c)       df  =«'-♦-  p'  col  d.  cos  p'Jp'  —  p  (g  m'  cos  jfjif 
(rf)       df'  =-=  o'  —  p"  col  tf.  cos  pVp'  : 

ou,  en  intégrant, 

(c)'         f  sa  yj  ^  «7  -♦-  p'  col  9|  sin  p'  —  p  tg  fif  sin  y 
(d/        ^'  =  y;  -^  «'<  —  p"  cot  5,  sin  p'. 

Ce  sont  les  formules  (22)  (10)  du  mémoire. 

11.  Enfin,  les  ascensions  droites  ol,  aJ  auront,  dans  les 
deux  systèmes,  les  variations 

c/a  »  dR  -«.  àf 
dtif  =  dH'^  H-  df  ' 


(  356  ) 
ou 

(e)  da  ^=a      p'  (cot  9|  cos  p'  —  tg  ^t  cos  P)  dp 

(f)  da'  —  -  p"^COl  9,  cos  p'  —  tg  <^,  cos  p)  dp. 


Comme 


on  a 


(e)'    «BsoTo-f-p'    (cot^|-t-lgJ|Sin«)cos( -««-♦-ffl  — tg^icosasînl-iii-i-tfj  j 

(/•y    a'«sai— p"  (coie,-KlgcJisîna)cos(-nl-^ffj— tg^icosasinl -nt-»-crJ  j. 

Ce  sont  nos  formules  (1 1)  et  (23). 
Les  déclinaisons  8,  8'  (24)  (12)  ont  pour  variations 
par  la  formule  (C)  appliquée  aux  triangles  QIE,  ZQE, 

(g)  d^  =  —  p'  sinprfjS 

(h)  dcî'= -/'sinprfp, 
d'où 

igY  â  ^^o  —  p'  sinp 

{hy  ^  -=  oi  —  p"  sin  p. 

12.  La  déviation  azimutale  a  du  méridien  instantané 
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par  rapport  au  méridien  géographique  a  pour  variation, 
par  la  formule  (B)  appliquée  h  Z'fL', 

COSifrfjf 

(0    da^p ;.. 

C08AC 

d'où 

sîn  M 
(/)'.      a  =  p .  (formule  25\ 

13.  La  latitude  u  a  pour  variation,  par  la  formule  (C) 
appliquée  à  Z'IL', 

(k)  dii=^p  sin  if c/if, 

d'où 

(&/  ,x=p'^pcosif         (2i;). 

14.  Nous  retrouvons  ainsi,  par  le  moyen  de  leurs 
variations  instantanées  dans  le  mécanisme  fondamental 
de  la  rotation  de  la  ligure  1,  touies  les  expressions  éta- 
blies d'abord  par  une  autre  méthode. 

Nous  établirons  aisément,  par  le  même  moyen,  d'autres 
éléments  de  la  question  qui  présentent  de  l'intérêt. 

La  latitude  {xi  rapportée  au  pôle  Q  de  l'axe  du  couple 
résultant^  a  pour  variation 

(/)        dfit=  —  p"8iiiir'/»f, 
d'où 

(/)'  iL^  =  fi!  ^  p"  cos  v; 

par  où  l'on  voit  que  le  pôle  Q  effectue  autour  du  pôle 
géographique  une  révolution  eulérienne  de  sens  direct 
aussi  bien  que  le  pôle  instantané  L  Mais  l'axe  Q  est  fixe 
dans  l'espace,  tandis  que  I  est  mobile. 

1903.  —  SCIBNCn.  24 
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16.  L'angle  LQE  »  Ç,  que  fait  QL  avec  la  direction 
6xe  QE,  a  pour  expression 

(m)         c{Ç  ai  _  ds  -I-  (rf^  —  dp  -»-  fia)  -*-  p"  Ig  A*'  ces  v^v. 
d'où 

(m)'  Ç  =.  Ç,  —  «7  ^  p"  Ig  A*'  sin  y. 

16.  Le  mouvement  absolu  d'un  point  L  de  la  Terre 
dans  Tespace  est  donc  délîni  par  les  coordonnées 

I  (n)        QL=m,  =  (^-m')-/'cosv 
i  (p)  Ç  =  Ç„  — «'/+p"lgAt'sinif. 

C'est  une  rotation  de  vitesse  moyenne  w'  autour  de 
l'axe  fixe  Q,  avec  une  anomalie  de  période  eiilérieune, 
jointe  à  une  oscillation,  aussi  de  période  eulérienne,  de 
la  distance  angulaire  QL  du  point  L  au  pôle  fixe  Q. 

17.  Nous  calculerons  encore,  enfin,  comme  élément 
essentiel  de  la  compréhension  du  mécanisme  de  la  rota- 
lion,  la  vitesse  absolue  dans  l'espace  d'un  point  x,  y,  z  de 
la  Terre  placé  sur  l'axe  immuable  Q  du  couple  résultant. 

Il  est  évident,  par  la  figure  i,  que,  pendant  dt,  le  point 
passe  de  Q  à  un  point  Q^  sur  IZ'  en  tournant  autour  de 
I  immobile  (Qil  =QI).  Si  R  est  sa  distance  au  centre 
de  la  Terre,  on  aura  donc  pour  sa  vitesse  linéaire  w. 


»  =  wR  siii  IQ  s  uR  ^      ^ 


1/  1  ^  P«  »/  I  -^  p" 


(  3îf9  ) 

ou 

C-A 

'"~C~ 
(9)  V  »  R« 


l/TTTs' 


et  puisque  v  est  normale  à  IZ,  elle  doit  tourner  autour 
de  Q  avec  la  vitesse 


Ces  expressions  sont  identiques  à  celles  que  l'on  trou- 
verai! par  les  équations  classiques  d'Euler. 
On  a,  en  effet,  pour  les  coordonnées  absolues, 

X  =  a  X,  -»-  6  y,  +  cz, 
y  ■=  o'x,  -+-  b'y,  +  c'z, 
2==a"j-.-t-6"y,-i-c"7,; 

on  a  aussi  les  relations  connues, 

dx 

^  —  o  (qz,  -  ry^)  h-  6  (rx,  —  pz,)  +  c  (py,  _  ,x,) 

^  =  a"(qz,  -  ry,)  -f-  é"(rx.  -p^,)  +  c"(py,  -  ,x.). 

l'our 

A-B,  r^n, 

k  =_  1/  A-p'  +  uy  +  CV  =  Cn l/TTT^ 
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les  coordonnées  XiyiZi  d'un  point  de  l'axe  Q  sont 
Ap 


—  R 


K 


y. Ry' 


et  en  introduisant  les  angles  eulériens  (^{^Oç), 

p  8BS  pfi  sin  f 
q  gsB  pn  008  f* 

En  remplaçant  dans  (Y)  Xif/iZi,  p,  9,  r  par  leurs 
valeurs,  et  les  a  fr  c  par  leurs  expressions  en  fonction  de 
y  on  trouve 


dx  C  —  A        pn 

^  *  c     v/T^r;^ 


cos^ 


sin  ^ 


et,  par  conséquent,  pour  la  vitesse  linéaire  v  cherchée, 


qui  est  l'expression  (9)  immédiatement  donnée  plus  haut 
par  la  figure  1,  c'est-à-dire  par  la  rotation  autour  de 
I  immobile. 

Quant  à  la  période  des  vitesses  ^'  ^'  c*est  celle  de  la 
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rotation  de  Z  et  f  autour  de  Q,  mesurée  par  l'angie  ^. 
'On  a,  en  eflTet, 

ainsi  qu'on  l'avait  trouvé  tout  d'abord  [formule  {s)]. 

18.  Déjh  dans  mes  mémoires  de  1894-1895,  après 
avoir  établi  (en  calculant  aussi  les  termes  du  deuxième 
ordre),  par  la  voie  classique  des  équations  d*Euler,  la 
plupart  des  formules  dont  il  vient  d'être  question,  j'avais 
envisagé  géométriquement  le  mécanisme  de  la  rotation, 
signalé  comme  seul  fait  physique  réel  la  rotation  autour 
de  l'axe  instantané  et  fait  voir  que  la  raison  qui  doit,  en 
astronomie,  faire  préférer  le  système  instantané,  malgré 
l'existence  de  la  lente  nutation  eulérienne,  au  système 
géographique,  vient  de  ce  que  l'axe  instantané  et  l'axe 
géographique  décrivent,  chaque  jour  environ,  un  cône 
autour  de  l'axe  du  couple  résultant  et  de  ce  que  le  cône 
géographique  est  trois  cents  fois  plus  ouvert  que  le 
cône  instantané. 

Je  suis  heureux  de  constater  que  je  me  trouve  d'accord, 
quant  à  ce  choix,  avec  mon  honorable  confrère  M.  Le 
Paige,  et  je  ne  doute  pas  que  la  raison  qui  le  guide  ne 
soit  celle  que  j'exposais  alors  et  que  je  viens  de  rappeler. 

19.  L'analyse  cinématique  actuelle  décompose  le 
'mécanisme  de  la  rotation  d'une  manière  tout  à  fait  pré- 
cise. Elle  vient  de  vérifier  la  parfaite  exactitude  de  mes 
formules  de  1895.  Elle  se  présente  aussi  comme  critérium 
et  élément  de  vérification  de  toute  interprétation  ou  for- 
mule concernant  le  phénomène  délicat  qui  nous  occupe. 


(362) 

Ainsi,  par  eiemple,  les  formoles  de  MM.  Darwin  et 
Le  Paige,  relatives  à  Tangle  horaire,  adoptent  indiflé- 
remment  pour  coefficient  do  terme  proportionnel  an 
temps,  OD  dn  moins  pour  terme  principal  de  ce  coeffi- 
cient, la  vitesse  angulaire  n  autour  de  Taxe  d*inertie, 
alors  que  ce  terme  principal  est  u»  vitesse  autour  de  Taxe 
instantané,  seul  élément  physique  réel,  et  que  le  terme 
additionnel  de  sa  valeur  complète 

[dp  —  tfx    -l/l,) 

dt 

a  pour  signification  très  rettiarquable  d'exprimer  l'influence 
de  la  courbure  de  la  sphère. 

—  d}  H-  da  -»-  dr,  =  de  n*esl  autre  chose,  en  effet,  que 
l'excès  sphérique  du  triangle  Z'QI  formé  au  bout  du 
temps  dt  par  les  trois  pôles  Z',  Q,  I,  en  ligne  droite  au 
temps  t. 

La  vitesse  o)',  donnée  déjà  par  nos  formules  de  1895, 
est  donc  bien  celle  qu*îl  faut  adopter.  Théoriquement,  le 
facteur  n  n'aurait  ici  aucun  sens  rationnel. 

Semblabl#ment,  dans  son  mémoire,  M.  Darwin  ne  fait 
pas  figurer  dans  sa  formule  de  Tangle  horaire  la  variation 
d'ordre  diurne  qui  provient  de  Fangle  QI,  et  parait  mémt 
dire  qu'on  pourrait  négliger  QI  à  cause  de  sa  petitesse; 
or,  cela  laisse  échapper  une  notion  essentielle,  que  met 
assez  en  évidence  notre  figure  1  :  c'est  que  Texistence 
de  QI,  quelque  petit  qu'il  soit,  et  de  sa  révolution  diurne, 
est  la  cause  même  de  la  nutation  eulérienne,  qui  sans 
cela  n'existerait  pas.  QI  est  donc  un  élément  essentiel, 
jamais  négligeable. 

Quant  k  la  conception  que  M.  Folie  se  fait  du  mouve- 
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ment  de  rotation  (*),   son  inexactitude  est  évidente, 
-d'après  notre  mécanisme  élémentaire  (Gg.  1). 

M.  Folie  regarde  Taxe  instantané  comme  immuable 
dans  l'espace,  et  reproche  aux  astronomes  et  aux  géodé- 
siens  de  perdre  de  vue  qu'en  outre  de  la  rotation  autour 
de  Taxe  instantané,  il  existe  une  autre  rotation  de  la 
Terre  autour  d'un  axe  qui  fait  le  tour  de  l'équateur  dans 
la  période  eulérienne,  en  entraînant  dans  cette  période, 
autour  de  Taxe  instantané  fixe,  la  Terre  qui  tourne  d'une 
manière  diurne  autour  de  son  axe  géographique.  De  là 
naîtraient,  d'après  M.  Folie,  des  variations  «  diurnes  »  de 
la  latitude,  dans  lesquelles  il  veut  retrouver  les  variations 
c(  journalières  »  de  la  hauteur  du  pôle,  annoncées  par 
Laplace  et  qui  ne  peuvent  être  autres  que  les  varia- 
tions de  période  eulérienne  de  la  latitude  qu'on  observe 
aujourd'hui. 


(*)  Mémoire  de  M.  Folie,  §  3.  «  Le  pôle  instantané  est  immuable 
»  dans  le  ciel,  et  c*est  en  fait  le  pôle  géographique  qui  tourne  autour 
»  de  lui  en  s^  jours  sidéraux  :  d*où  l'expression  de  variations  jaur- 
»  nalières  de  la  hauteur  du  pôle  (Laplace).  »  —  Ibid.,  §  4.  «  La  vitesse 
»  angulaire  de  tout  point  de  la  Terre  autour  de  Taxe  I  est  bien 
»  n \/ i  -^y*  —  n,  et  la  période  de  ce  mouvement  est  bien  le  jour 
»  sidéral  ;  mais  en  lui  ne  consiste  pas  tout  le  mouvement  du  point 
»  considéré.  Ce  point  est  entraîné  avec  Taxe  U.  »  —  [Ibid.^  §  S  «  per- 
pendiculaire à  Z  et  effectuant  en  30o  jours  sidéraux  une  révolution 
complète  dans  le  plan  des  xy  (équateur)  »]  «  dans  un  mouvement  dont 
»  la  période  est  de  305  jours  sidéraux  »....«  Autrement  encore  : 
»  Taxe  géographique  Z  étant  supposé  fixe,  on  sait  que  la  révolution 
A  de  Taxe  instantané  I  s'effectue  autour  de  lui  en  30.H  jours  sidéraux; 
»  ou,  puisque  I  est  immuable,  c'est  Z  qui  effectue  cette  révolution 
»  autour  de  L  Z  est,  dans  la  Terre,  une  succession  de  points  maté- 
»  riels  invariablement  reliés  à  tous  les  autres  points  ;  ceux-ci  sont 
»  donc  entraînés  dans  ce  mouvement  d'une  période  de  305  jours 
»  sidéraux,  mais  ils  tournent  autour  de  Z  en  i  jour  sidéral.  » 
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Ce  qoi  a  donné  Iteo  sans  doute,  en  partie,  à  cette 
conception  erronée  de  M.  Folie,  c*esl  que  Fangle  cla^ 
siqne  f  de  Taxe  d*inertîe  A  avec  Téquinoxe  de  Téqaateur 
géographique  sur  le  plan  du  couple  résultant,  a  une 
période  eulérienne,  —  ^x^  **;  oi^i^*  comme  il  existe  dans 
ce  même  plan  une  précession  ^  de  Féquinoxe  de 
période  ^n,  il  ne  reste  en  réalité  {(en  négligeant  le 
second  ordre)  qu*une  période  n  du  mouvement  de  Taxe 
d*inertie  A.  Cest  ce  que  Tait  observer  d'ailleurs  M.  Darwin 
dans  son  mémoire.  (Cest  cette  précession  -  n  qui  devient 
la  natation  initiale  sur  un  plan  tel  que  Técliptique,  dont 
le  pôle  est  en  dehors  du  cercle  décrit  par  Z  autour  de  Q.) 

Or,  eu  réalité,  comme  on  le  voit  par  le  mécanisme  de 
la  figure  1,  le  pôle  I  est  bien  mobile  dans  l'espace 
absolu;  c'est  bien  lui  qui  décrit  autour  de  Z  le  mouve- 
ment eulérien;  et  c'est  pour  cela  même  que  l'angle 
horaire  instantané  est  affecté  par  le  mouvement  eulérien, 
tandis  que  l'angle  horaire  géographique  ne  Test  pas.  Et 
cela  résulte  en  chaque  instant  uniquement  de  la  rotation 
de  la  Terre  autour  de  I,  seul  (ait  physique  effectir,  sans 
qu'il  y  ait  aucun  mouvement  de  rotation  autour  d'un 
autre  axe  que  celui-là.  De  plus,  comme  la  Terre  tourne 
autour  de  I  et  non  autour  de  Z,  ainsi  que  le  voudrait 
M.  Folie,  il  n'y  a  pas  de  variations  diurnes  de  la  latitude. 

Ajoutons,  pour  envisager  complètement  la  question, 
que,  dans  le  mouvement  de  la  Terre  autour  de  I,  les 
points  matériels  situés  sur  Taxe  Q,  immobile,  tournent 
autour  de  I  sur  le  cône  de  demi-ouverture  p';  mais 
que,  tout  se  passant  comme  s'ils  avaient  tourné  autour 
de  Z  sur  le  cône  tangent  à  celui-là  et  de  demi-ouverture 
p",  il  en  résulte  que  Q  fixe,  aussi  bien  que  1  mobile,  a, 
par  rapport  à  un  méridien  fixe  de  la  Terre,  le  mouvement 


(  368  ) 

eolérien.  Dans  ce  mouvement,  toùles  les  génératrices  du 
cône  (Z  p^')  passent  successivement  sur  la  ligne  immua- 
ble Q,  et  I  glisse  sur  te  cône  (Z  p)  de  manière  à  èlre^ 
après  chaque  temps  d(,  dans  un  même  plan  avec  Z  et  Q. 

Quant  au  mouvement  abjsolu  d*un  point  de  la  Terre 
enfin,  objet  principal  du  mémoire  de  M.  Folie,  et  qu*il 
compose  d*une  rotation  diurne  autour  de  Z  et  d'une  rota- 
tion eulérienne  de  la  Terre  autour  de  I  immuable,  c'est, 
en  réalité,  un  mouvement  hélicoïdal,  ordonné  par  rap- 
port au  plan  du  couple  rcsuhant  (analogue  au  mouvement 
relatif,  diurne  et  annuel,  du  Soleil  autour  de  la  Terre, 
par  rapport  au  plan  de  réquateur).  Le  point  tourne 
autour  de  Q  d*un  mouvement  sensiblement  diurne,  avec 
anomalie  eulérienne,  dans  un  parallèle  au  plan  du 
couple,  en  même  temps  que  ce  parallèle  s*élève  ou 
s'abaisse  par  rapport  à  ce  plan  dans  une  oscillation  de 
période  eulérienne. 

Nous  croyons  avoir  suffisamment  établi,  par  cette  dis- 
cussion, que  les  astronomes  et  les  géodésiens  ne  méritent 
certainement  pas  plus  aujourd'hui  qu'il  y  a  dix  ans  le 
reproche  que  leur  adressait  notre  honorable  confrère  de 
se  méprendre  sur  les  lois  de  la  mécanique  et  de  ne  pas 
voir  clair  dans  leurs  formules. 

20.  Cette  même  analyse  du  mécanisme  élémentaire 
de  la  rotation  nous  conduit  entin  à  une  remarque  de 
Tordre  le  plus  élevé,  essentiellement  inhérente  à  la 
conception  de  ce  mécanisme  instantané,  et  par  laquelle 
nous  terminerons  cette  Note.  Elle  sera  non  seulement 
une  conGrmation,  mais  aussi  une  extension  de  la  pensée, 
exprimée  par  Fourier  dans  la  célèbre  introduction  de  sa 
Théorie  de  la  Chaleur,  quQ  l'étude  de.  la  nature  est  la 
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meilleure  condition  des  progrès  de  Fanalyse;  on  peot 
ajouter,  en  effet,  qu'elle  est  destinée  à  assurer  non  seule- 
ment les  progrès  opératoires  de  cette  science,  mais  encore 
la  compréhension  de  ses  principes  abstraits  les  plus  pro- 
fonds (♦). 

21.  Cette  remarque  consiste  à  signaler,  par  le  Tait 
physique  de  la  rotation  des  corps,  la  nécessité  de  la 
notion  pure  de  l'infiniment  petit,  et  le  caractère  défec- 
tueux de  la  définition  de  Cauchy,  que  nous  avons  mis 
déjà  en  évidence  dès  1892  dans  notre  Élude  des  forces  du 
monde  physique  (**),  et  plus  récemment,  en  1901,  dans 
notre  Élude  du  principe  de  la  limite  (***)  ;  en  1902,  dans 
notre  note  Sur  Cinfinimenl  pelit  absolu  (à  propos  d*un 
article  de  M.  Bonne!  sur  Tatome  en  Géométrie)  ("^),  où 
nous  avons  démontré  Tidentilé  de  nature  des  infiniment 
petits  absolus  de  droite  et  de  courbe,  de  plan  et  de  surface, 
et  fixé  le  sens  qu*il  convient  de  donner  à  la  notion  de 


{*)  Dans  ce  sens  plus  profond,  Fourier  ne  croyait  peut-être  pas  si 
bien  dire.  Nous  reproduisons  ici  une  idée  que  nous  avons  défendue 
déjà  dans  notre  ouvrage  Mathématique  de  Vhistoire,  §§  i63-164  (Bru- 
xelles, 1900;  et  ailleurs,  que  le  monde  extérieur  est  une  écriture 
des  vérités  abstraites,  que  notamment  l'espace,  avec  ses  trois 
dimensions,  est  une  écriture  de  la  science  de  la  grandeur  abstraite 
[voy.  Élude  du  système  des  forces,  §  409  (Mêm.  de  l'Acad.  rot.  db 
Belgique,  t.  XLVIII,  1892),  et  Élude  du  principe  de  ta  limite,  §  IS 
(Bl'U..  de  l*Acad.  ROY.  DE  Beixîique,  1901,  no*  9-10  (sept.-oct.)]. 

{**)  àlém,  de  l'Acad.  roy.  de  Belgique,  t.  XLVIII  (voir  Appendice). 

(***)  Bull,  de  VAcad.  roy,  de  Belgique  [Classe  des  sciences,  n<»  9-10 
(sept.-oct.),  1901]. 

{'"')  Dans  la  revue  L'Enseignement  malhémalique,  4*  année,  n«  3, 
15  mai  1902  (Paris,  Naud.  éditeur). 
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limite  (*)  eni  remplaçant  le  zéro  par  le  moindre  étal  de  la 
grandeur,  on  terme  limite  de  cette  grandeur,  e*est-à-dire 
par  le  premier  état  à  partir  du  zéro  (ou  par  le  premier 
accroissement  d'une  grandeur  A),  premier  état  (ou  accrois- 
ment)  qui,  en  cette  qualité,  est  un  indivisible,  et  que  nous 
avons  dénommé  infiniment  petit  absolu  (**). 

22.  Celte  seconde  manière  de  prouver  Texistence  du 
moindre  état  de  la  grandeur^  c'est-à-dire  en  parlant  du 
zéro  au  lieu  de  descendre  d*une  grandeur  A,  tire  sa  force 
particulière  de  ce  qu'elle  nous  débarrasse  de  la  notion  du 


(♦)  Gomme  déjà  d'ailleurs  en  i892  dans  Élude,  etc.,  Append., 
»  l4-i6. 

(**)  Les  infiniment  petits  dont  il  est  question  dans  les  problèmes 
que  nous  avons  pro|)Osés  dans  notre  Étude  du  principe  de  la  limite, 
sont  des  infiniment  petits  absolus  ;  pnr  exemple  Tanglc  àv  du  pro- 
blème du  §  2,  qui  comme  tel  est  indivisible  ;  de  môme  le  dx,  du  §  11, 
est  un  infiniment  petit  d'ordre  absolu  ;  pour  la  dérivée  ^,  on  ne 

néglige  pas  les  termes  en  (dc)',  attendu  que  [dx)*,  fraciion  de  dx, 
fCexiste  pas:  etc.,  le  problOme  «  A  pense  un  nombre  entier  au  basard; 
probabilité  que  ce  sera  le  nombre  désigné  n,  !<>  (prob.  =  P)  si  A  est 
an  esprit  normal;  S»  (prob.  «  P')  si  A  est  un  amnésique  qui  a  perdu 
la  mémoire  du  nombre  n  »,  met  en  évidence  Timpossibilité  d*éviter 
la  notion  de  Tinfiniment  petit  absolu  de  rapport;  car,  par  le  principe 
de  la  limite,  on  aurait  P  »  P',  ce  qui  est  faux,  puisque  évidemment 
P  >  P'  ;  par  Tinfiniment  petit  absolu  e  de  rapport  jj ,  on  a 
P  s=  e  >  P'  «  0,  ce  qui  est  conforme  au  sens  commun;  etc. 

Cette  notion  du  premier  accroissement  n*est  autre  que  celle  de  la 
particule  miusante  de  Newton  (Princ.  Liv.  II,  Lemme  il),  qu'il  recom- 
mande expressément  de  ne  confondre  avec  aucune  grandeur  finie, 
des  indivisibles,  de  Valome,  forme  sous  laquelle  M.  Bonnel,  comme 
nous  Tavons  su  depuis  par  la  lecture  de  ses  ouvrages,  avait,  avant 
nous,  réintroduit  Vinfininient  petit  absolu,  avec  une  force  singulière, 
dans  la  Géométrie. 
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temps  dans  la  conception  de  rinfiniment,  petit.  Celui-ci, 
statique,  actuel,  est  indépendant  du  temps,  et  la  notion 
du  temps  n*est  propre  qu*au  procédé  suivi  par  notre 
esprit  pour  se  rapprocher  de  cet  infiniment  petit  en 
épuisant  le  fini  ;  mais  elle  peut  nous  induire  à  penser 
erronément  qu'il  n'existe  pas  de  quantité  plus  petite  que 
toutes  les  autres,  puisque,  si  loin  que  nous  descendions, 
il  y  a  toujours  une  grandeur  moindre  que  celle  à  laquelle 
nous  sommes  arrivés;  nous  n'arriverons  donc  jamais^ 
concluons-nous,  à  une  grandeur  moindre  que  toutes  les 
autres.  Mais  si  nous  prenons  la  question  par  Tautre  bout, 
c'est-à-dire  en  marchant  en  sens  inverse,  nous  constatons 
au  contraire  de  prime  abord  que  ce  miinire  état  existe. 
Car  on  ne  pourra  jamais  nier  qu'en  partant  du  zéro  on 
ne  passe  par  un  premier  état;  or  ce  premier  état,  par  le 
lait  même  qu'il  est  premier^  est  la  moindre  de  toutes  les 
grandeurs.  Celle-ci  existe  donc  (c'est,  de  plus,  un  indivi- 
êible)  ;  et,  premier  état  dans  un  sens,  c'est  bien  le  dernier 
dans  l'autre. 

Les  deux  procédés,  caractérisés  par  ces  deux  sens, 
évoquent  les  deux  noms  illustres  de  Newton  et  de  Cauchy. 
Ce  qui  précède  établit  que  la  définition  de  ce  dernier, 
dont  nous  avons  assez  mis  en  évidence  ailleurs  le  carac- 
tère illogique,  peut  conduire  à  laisser  échapper,  par 
l'introduction  du  temps  et  une  confusion  d'idées,  la 
notion  la  plus  fondamentale  peut-être  de  toutes  les  ma- 
thématiques; et  ce  n'est  pas  un  mince  argument 
non  plus  à  faire  valoir  en  faveur  du  procédé  newtonien 
que  de  relever  qu'il  est  aussi  naturel  et  conforme  aux 
faits,  que  celui  de  Cauchy  est  artificiel  et  factice;  car, 
dans  les  faits  aussi  bien  que  dans  la  manière  de  les  con- 
cevoir, les  variations  des  grandeurs  parlent  de  zéro,  ^t 
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non  point  de  valeurs  arbitraires  finies,  pour  décroître 
enavite. 

.  28.  Ceci  rappelé,  nous  allons  faire  voir  que  le  pro- 
blème classique  de  la  rotation  d*un  corps  constitue  un 
exemple  nouveau  et  frappant  de  la  nécessité  de  cette 
notion  de  Tinfiniment  petit  actuel  en  Mécanique  ration- 
nelle et  en  Physique.  Conrormément  à  la  solution  clas- 
sique des  équations  de  la  mécanique,  qui  est  un  passage 
à  la  limite  pour  dt  «=  0,  on  démontre,  en  eflet,  que  Taxe 
d'inertie  Z,  Taxe  du  couple  résultant  Q,  immuable  dans 
l'espace,  et  Taxe  de  rotation  instantané  1  sont  toujours 
dans  un  même  plan,  avec  des  angles  constants  ZQ,  IQ. 

Ainsi,  si  0  est  le  centre  de  la  Terre,  les  trois  droites 
OZ,  OQ,  01  sont  toujours  dans  un  même  plan  et  de  plus 
la  droite  OQ  est  immuable  dans  l'espace. 

Mais,  d'autre  part,  OZ  est  une  droite  fixe  de  la  Terre, 
c'est-à-dire  passant  toujours  par  la  même  file  de  points 
aiatériels;  les  vitesses  des  points  matériels  qui  sont  sur 
01  sont  nulles  au  temps  t,  et  celles  des  points  matériels 
qui  sont  sur  OQ  sont  différentes  de  zéro;  donc  à  chaque 
temps  ty  le  plan  ZOI  sort  de  la  droite  fixe  OQ;  donc,  il 
n'est  pas  vrai  que  les  (rois  droites  OZ,  OQ,  01  soient 
toujours  dans  un  même  plan. 

Il  y  a  donc  contradiction  formelle,  et  par  conséquent 
le  principe  de  la  limite  conduit  ici  à  une  a&5tirdt7e  logique, 
car  la  condition  géométrique  qu'il  impose  aux  trois  axes 
offre  un  obstacle  irrésistible  au  mouvement  qu'il  impose 
au  corps. 

La  solution  de  la  question  fondamentale  dont  il  s'agit 
constitue  donc  un  nouveau  cas  en  défaut  de  ce  principe 
de  la  limite  tel  qu'on  l'entend  aujourd'hui,  et  fournit  une 


(370  3 

nouvelle  preuve,  qui  parait  invincible,  de  Tioipossibilité 
d'éviter  dans  cette  question,  qui  s*impose,  la  notion  de 
Finfiniment  petit. 

Car,  il  n*y  a  pas  à  dire  :  si  Zl  ne  sort  pas  de  ZQI, 
comme  les  points  de  Z  et  I  restent  les  mêmes,  ceux  de  Q 
restent  les  mêmes;  donc  ils  ne  sortent  pas  de  Q;  donc 
ils  y  restent  toujours,  ce  qui  est  faux. 

En  introduisant  la  notion  d'infiniment  petit  actuel  (*), 
Terreur  disparait.  On  voit,  en  efTet,  par  la  décomposition 
que  nous  avons  Ikite  du  mécanisme  élémentaire  de  la 
rotation,  qu'à  chaque  temps  t  les  axes  Z,  Q,  I  sont  dans 
un  même  plan,  ce  qui  n'est  pas  du  tout  l'équivalent  de 
dire  qu*ils  sont  toujours  dans  le  même  plan.  Pendant 
l'infiniment  petit  d'ordre  absolu  dt,  Z  tourne  de  dz  autour 
de  I  immobile,  le  plan  Zi,  pendant  d^  ne  contient  pas  la 
ligne  fixe  Q,  et  les  points  matériels  qui  étaient  sur  Q 
sortent  de  cette  ligne.  Voilà  tout  ce  qui  se  passe  pendant 
le  temps  dt.  Au  temps  t  -*-  dl-=^  t',  par  une  simple  raison 
géométrique  et  cinématique  de  transformation  des  coor- 
données, l'axe  instantané  I  est  en  i',  sans  qu'on  puisse 
dire  qu'il  a  décrit  l'angle  dri  de  la  nutation  eulérienne 
autour  de  Z'.  Cet  angle  dt\  existe  au  bout  du  temps  dt  par 
le  simple  fait  géométrique  qu'exprime  la  figure,  c'est- 


(♦)  «  Actuel  CAristole)  {quod  est  in  aclu\  ce  qui  existe  en  fait,  phy- 
siquement, comme,  par  exemple,  quand  Caucliy  examine  la  question 
du  nombre  actuellement  infini  des  étoiles,  c*est-à-(lire  se  demande  si 
le  nombre  des  étoiles  est  fini  ou  infini?  De  même  dans  le  cas  de 
rinfiniment  polit,  le  motc<  actuel  »  a  pour  objet  intentionnel  dV/imt- 
ner  la  notion  du  temps,  ici  illusoire  et  purement  relative  au  procédé 
intellectuel  factice  par  lequel  nous  cherchons  à  nous  figurer  rinfini- 
ment petit  ou  rintini  en  épuisant  le  fini. 
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à-dire  par  le  fait  que  Z  est  en  V  (ou  par  le  fait  de 
l'angle da)  et  (en  F;  par  où  Ton  voit  que  la  nutation 
eplérieune  nait  essentiellement  du  déplacement  Z(  en 
dehors  de  Q,  et  que  s'il  était  vrai,  comme  on  le  dit, 
que  ZQI  sont  toujours  dans  un  même  plan,  il  n'y  aurait 
pas  de  nutation  eulérienne. 

Il  faut  donc  conclure  que,  dans  la  réalité  physique  la 
plus  effective.  Tare  Zi  de  la  Terre  décrit  une  oscillation 
infiniment  petite  en  dehors  du  pôle  Q  ;  ce  qui  démontre 
bien  que  Tinfiniment  petit,  comme  je  Tai  déjà  démontré 
en  I89â,  est  un  élément  objectif  réel,  et  non  une  pure 
conception  de  Tesprit. 

24.  La  notion  de  rintinimenl  petit  absolu,  qui,  seule, 
donne  un  sens  à  la  dérivée  [le  (dx)^  n'existant  pas]  et  à 
rintégrale  définie,  qui  donne  de  même  une  parfaite 
rigueur  ti  la  différentielle  totale,  aux  équations  différen- 
tielle^,  qui,  en  un  mot,  doit  remplacer,  dans  la  concep- 
tion de  la  limite,  le  zéro,  qui  n'est  rien,  par  le  premier 
terme  de  la  grandeur,  unité  commune  à  toutes  les  gran- 
deurs, est  à  notre  sens  la  véritable  clef  du  calcul  infini- 
tésimal {*)  et  est  destinée  à  le  transformer;  et  cela  ne 
devrait  pas  être  diflicile,  car,  eu  fait,  tout  le  monde, 
qu'il  le  veuille  ou  non,  ce  qui  prouve  bien  la  vitalité  et  la 
nécessité  de  cette  notion,  s'en  sert  instinctivement. 

25.  La  Physique  mathématique  fourmillerait  d'exem- 


(♦)  Une  grandeur  varie  d'une  manière  continue ^i\\i'diid  elle  varie 
par  infiniment  petits  absolus. 
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pies  où,  d*une  manière  analogue  à  celle  que  nous  venons- 
de  mettre  en  évidence,  Tapplication  du  principe  de 
la  limite  dans  son  sens  habituel  conduirait  à  l'erreur. 
Nous  avons  récemment  montré  (*)  qu*au  moyen  de  la 
notion  d*inliniment  petit  absolu,  des  problèmes  réputés 
insolubles  en  Mécanique,  comme  celui  de  la  détermi- 
nation des  réactions  des  corps  indéformables,  reçoivent 
une  solution  pratique  effective,  et  que  la  prétendue  indé- 
termination venait  là  simplement  de  ce  que  Ton  ne 
tirait  pas  des  données  de  la  question  tout  ce  que,  grâce 
à  cette  notion  qu*elles  impliquent,  elles  renferment. 
Mais  la  question  du  mouvement  de  la  Terre,  par  la 
grandeur  de  son  objet,  est  mieux  que  toute  autre  peut- 
être  destinée  à  attirer  sur  Timpossibilité  d'éviter  la 
notion  capitale  de  Tinfiniment  petit  actuel  (**),  et  sur 
la  nécessité  de  sa  réintroduction  dans  la  science,  Tatten- 
tion  réfléchie  des  géomètres,  puisqu'on  n*est  conduit 
ici  à  rien  moins  qu'à  cette  conséquence,  aussi  frappante 
que  fondée,  qu'en  vertu  du  principe  de  la  limite  la 
Terre  elle-même  ne  pourrait  plus  tourner  autour  de  son 
axe. 

Des  laits  objectifs  comme  ceux  qui  nous  ont  servi 
d'argument  dans  la  lutte  que  nous  soutenons  depuis  plus 
de  dix  ans  relativement  à  la  question  de  l'infiniment 
petit  actuel  (***)y  à  la  conception  de  la  discontinuiié 


{*  )  Snr  la  préienduf  indétermination  de&  réactions  dans  les  équations 
(fequiUbre  des  coq^  indéformables  [Bill,  de  l*Agai>.  roy.  de  Bclgiqcs 
iOasse  des  sciences),  n«*  ^10  (sept.-ocL),  i9(M]. 

(♦•)  Voir  la  note,  p.  3T0. 

(♦♦•)  Voir  la  note»  p.  370- 
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continue  (*),  ont  une  force  particulière  qu'il  ii*est  pas 
Tacite  de  vaincre,  et  qui  nous  autorise  à  solliciter  avec 
iasistance,  dans  Tintérét  de  la  science,  qui  nous  est 
commun  à  tous,  la  critique  des  géomètres. 


Réponse  de  M.  C,  Le  Paige. 

«  Je  regrette  infiniment  d*avoir  totalement  perdu  de 
vue  rimportant  travail  de  M.  Lagrange  que  vient  de 
rappeler  notre  savant  coarrère. 

Lorsque  j*ai  examiné  la  note  de  M.  Folie  et  surtout  le 
mémoire  de  Téminent  géomètre  anglais  M.  Darwin,  j'ai 
voulu  me  rendre  compte  des  formules  contenues  dans  ce 
dernier  travail.  Je  ne  prétendais  donc  en  rien  à  la  pro- 
priété des  relations  écrites.  Seul»  le  procédé  de  démons- 
tration m'appartient,  je  pense  :  il  diffère  de  celui  qui  a  été 
employé  par  M.  Darwin  et,  j'ai  lieu  de  le  croire,  de  celui 
dont  M.  Lagrange  a  fait  usage.  D'un  autre  côté,  il  m'a 
paru  assez  simple  pour  mériter  d'être  donné  dans  moa 
rapport. 

Si  j*ai  cru  devoir  ajouter,  aux  formules  de  M.  Darwin 
relatives  à  Taxe  instantané,  celles  qui  sont  relatives  à  l'axe 


(*)  Voyez  Étude  du  système  des  farces  physiques^  Appendice,  i  19, 
p.  G92  (MÉM.  DE  L*AcAD.  ROT.  DE  BELGIQUE,  t.  XLVIU,  1892).  Gomme 
nous  le  montrerons  dans  un  autre  travail,  grâce  à  la  notion  d'infini- 
ment petit  absolu,  toute  l'analyse  se  ramène  à  des  relations  entre 
nombres  entiers,  c'est-à-dire  à  TArithmétique  ou  Théorie  des  nombres, 
et  il  n'y  a  de  relations  analytiques  possibles  que  celles-là. 
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d*inertie,  en  employant  mon  procédé  qui  s*y  prétait  de  la 
manière  la  plus  élémentaire,  c'est  pour  justifier  mon 
dissentiment  avec  Thonorable  premier  rapporteur  sur  la 
question  de  savoir  s'il  faut  observer  dans  un  plan  fixe 
sur  la  Terre  ou  dans  le  méridien  instantané.  Je  continue  à 
penser  que  la  pratique  universellement  suivie  et  qui«  à 
mon  avis,  Ta  toujours  été  dans  les  observatoires,  est  la 
meilleure. 

Si  l'on  s'attachait,  autrefois,  à  observer  dans  un  méri- 
dien fixe,  c'est  dans  l'impossibilité  où  l'on  se  trouvait, 
en  présence  de  TimperPection  des  instruments,  de  décou- 
vrir la  distinction  effective  entre  les  deux  modes  d'obser- 
vation. Théoriquement,  c*est  toujours  l'observation  dans 
le  méridien  instantané  qui  a  permis  de  déterminer  les 
constantes  instrumentales. 

Je  crois  devoir  ajouter  encore  au  sujet  de  la  commu- 
nication de  notre  savant  confrère  M.  Lagrange,  qu'autant 
que  j'en  puisse  juger  à  la  simple  audition  de  son 
mémoire,  je  ne  partage  pas  ses  vues  relativement  à  l'exis- 
tence des  infiniment  petits.  >) 


Observation  de  M.  P.  Mansian. 

((  Ni  au  point  de  vue  historique,  ni  au  point  de  vue 
mathématique,  je  ne  partage  les  vues  de  M.  Lagrange  sur 
les  infiniment  petits.  » 
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Paris.  Académie  des  sciences.  Mémoires  présentés  par 
divers  savants,  tome  XXXII.  1902;  in-4^ 


Gauthier  (/t.).  Résumé  météorologique  de  Tannée  1901 
pour  Genève  et  le  Grand-Saint-Bernard.  Genève,  1902; 
in-8». 

—  Observations  météorologiques  faites  aux  fortifications 
de  Saint-Maurice  pendant  Tannée  1901.  Genève,  1902; 
in-8-. 


Madrid.   Observatario.    Resumen  de  las  observaciones 
meteorologicas,  1897-1898. 
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Séance  du  4  avril  1903. 

M.  P.  Mànsion,  directeur,  président  de  l'Académie. 
M.  le  chevalier  Edmond  Marghal»  secrétaire  perpétuel. 

Sont  présents  :  MM.  L.  Fredericq,  vice- directeur; 
G.  Dewalque,  Éd.  Van  Beneden,  C.  Malaise,  F.  Folie, 
F.  Plateau,  J.  De  Tilly,  Ch.  Van  Bambeke,  G.  Van  der 
Mensbnigghe,  Louis  Henry,  P.  De  Heen,  C.  Le  Paige, 
J.  Derayts,  J.  Neaberg,  A.  Lancaster,  L.  Errera,  Julien 
Fraipont,  membres;  Paul  Pelseneer,  Emile  Laurent  et 
Aug.  Lameere,  correspondants. 

1903.  —  SClEffCBS.  26 
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Les  félicitations  de  la  Classe  sont  adressées  par  H.  Man- 
sion  à  M.  Van  Beneden  au  sujet  de  son  élection  de 
correspondant  de  TAcadémie  impériale  des  sciences  de 
Saint-Pétersbourg.  Les  applaudissements  de  rassemblée 
accueillent  cette  annonce  ainsi  que  les  remerciements 
de  M.  Van  Beneden  à  ses  confrères  pour  ce  nouvel  et 
affectueux  témoignage  de  sympathie. 

—  La  Classe  prend  notification  oflScielle  de  la  mort 
de  M.  Ch.  de  la  Vallée  Poussin,  associé  régnicole  de  la 
Section  des  sciences  naturelles,  décédé  à  Bruxelles  le 
15  mars  dernier,  à  Tâge  de  76  ans. 

M.  le  Directeur,  devant  rassemblée  debout,  rappelle 
succinctement  en  ces  termes,  la  vie  et  les  travaux  de 
l'honorable  associé  : 

Messieurs, 

«  Depuis  notre  dernière  réunion,  l'Académie  a  fait  une 
perte  cruelle  en  la  personne  de  M.  Ch.  de  la  Vallée 
Poussin,  associé  de  la  Classe  des  sciences,  décédé  à 
l'âge  de  76  ans. 

L'inhumation  a  eu  lieu  le  mercredi  18  mars  dans  le 
caveau  de  famille  à  Saint-Servais  lez-Namur.  Selon  le 
désir  exprimé  par  la  famille,  les  funérailles  ont  eu  un 
caractère  strictement  privé  et  aucun  discours  n'a  été 
prononcé.  Le  vendredi  20  mars  a  été  célébré  à  Lou- 
vain  un  service  funèbre  auquel  ont  assisté  plusieurs  de 
nos  confrères,  et  en  particulier  M.  le  Secrétaire  perpétuel 
de  l'Académie,  M.  le  général  De  Tilly  et  M.  Malaise. 

M.  de  la  Vallée  Poussin  était  né  à  Namur  le  6  avril 
1827;  son  père  était  Français,  sa  mère,  Belge.  Il  élait, 
pour  une  grande  part,  un  autodidacte. 
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En  1863,  il  fut  nommé  professeur  de  minéralogie  et 
de  géologie  à  TUniversité  de  Louvain.  En  1874,  TAcadé- 
mie  le  couronna,  avec  M.  A.  Renard,  pour  leur  Mémoire 
sur  tes  caractères  minéralogiques  et  stratigraphiques  des 
roches  dites  plutoniennes  de  la  Belgique  et  de  l'Ardenne 
française.  Il  a  été  élu  associé  de  la  Classe  des  sciences 
en  1885. 

Après  son  mémoire  couronné,  il  a  continué  à  s'occuper 
des  roches  feldspathiques,  éruptives  ou  non;  en  même 
temps,  il  a  étudié  la  composition  du  calcaire  carbonifère, 
et  ses  travaux  sur  ce  sujet  controversé  sont,  au  dire  des 
géologues,  des  plus  importants. 

Il  a  publié  ses  recherches  dans  les  Bulletins  de  TAcadé- 
mie,  dans  les  Annales  de  la  Société  géologique  de  Belgique^ 
dans  les  Annales  de  la  Société  scientifique  de  Bruxelles  et 
dans  d'autres  recueils. 

M.  de  la  Vallée  Poussin  était  vice- président  de  la 
Commission  géologique  du  Royaume,  membre  de  l'Aca- 
démie pontiflcale  des  Nuovi  Lincei,  etc.,  etc.,  officier  de 
l'Ordre  de  Léopold. 

Chez  M.  de  la  Vallée  Poussin,  le  savant  était  doublé 
d'un  lettré  :  il  savait  exposer  avec  une  grande  clarté  et 
en  très  bon  style  les  questions  les  plus  ardues  de  philoso- 
phie scientifique.  En  dehors  de  sa  spécialité,  il  s'intéres- 
sait d'ailleurs  à  une  foule  de  questions  sociales,  philoso- 
phiques ou  religieuses.  C'était  un  chrétien  convaincu. 

Je  n'ai  pas  besoin  de  vous  parler  de  l'homme,  de 
l'aménité  de  son  caractère,  de  la  sûreté  de  ses  relations, 
de  la  dignité  de  sa  vie.  A  l'Académie  comme  ailleurs,  il 
n'avait  que  des  amis.  Aussi  la  Classe  des  sciences  sent- 
elle  vivement  la  perte  qu'elle  a  faite  en  la  personne  de 
son  dernier  associé  résident.  » 
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M.  le  Secrélaire  perpétuel,  comme  organe  de  T Acadé- 
mie, adressera  les  condoléances  de  la  Classe  à  la  Tamille 
de  la  Vallée  Poussin. 

Sur  la  proposition  de  la  Section  des  sciences  naturelles, 
laquelle,  d'après  le  règlement,  avait  été  convoquée  ce 
malin  pour  pourvoir  au  remplacement  de  M.  de  la  Vallée 
Poussin,  la  Classe,  en  vue  de  rendre  hommage  à  la 
mémoire  de  Téminent  confrère  qu'elle  vient  de  perdre, 
décide,  également  à  l'unanimité,  de  remettre  au  mois 
d'octobre  les  propositions  relatives  à  son  remplacement. 


CORRESPONDANCE. 


M.  le  Ministre  de  l'intérieur  et  de  l'Instruction  publique 
communique  à  la  Classe,  de  la  part  de  M.  le  Ministre 
d'Allemagne  à  Bruxelles,  les  documents  relatifs  au  qua- 
trième Congrès  international  de  chimie  qui  se  tiendra 
cette  année  à  Berlin. 

—  M.  Constantin  Emmanuel,  à  Londres  (Cronwell 
Road,  111),  demande  le  dépôt  dans  les  archives  d'un 
billet  cacheté  dont  le  timbre  postal  de  Londres  porte  la 
date  du  26  mars  dernier.  —  Accepté. 

Ce  billet  porte  pour  titre  :  Description  d'un  nouveau 
moteur. 

—  L'Académie  royale  de  médecine  de  Belgique,  ainsi 


(  38»  ) 

que  ia  Société  des  sciences,  des  arts  et  des  lettres  du 
Haiiiaut,  envoient  leurs  programmes  de  concours. 

—  L'Université  de  Cambridge,  par  Torgane  de  son 
vice -chancelier  Chase,  remercie  la  Classe  au  sujet  des 
condoléances  qui  ont  été  exprimées  à  Toccasion  de  la 
mort  du  professeur  sir  George  Gabriel  Stokes. 

—  Sous  la  date  du  51  mars  1903,  sir  Michel  Poster, 
président  de  TAssociation  internationale  des  Académies, 
fait  savoir  qu'il  a  porté  à  Tordre  du  jour  de  la  réunion 
du  Comité  international ,  lixée  au  4  juin  prochain  (au 
local  de  la  Société  Royale,  à  Londres),  la  proposition  de 
la  Sàchsische  Gesellschaft  der  Wissenschaflefiy  tendant  à  ce 
que  ledit  Comité  nomme  les  membres  de  la  Commission 
pour  Tétude  de  Tanatomic  de  l'encéphale,  que  l'assemblée 
générale  de  Paris  a  instituée  en  1901. 

Afin  de  faciliter  ce  scrutin,  l'Académie  royale  de  Bel- 
gique est  invitée  à  faire  savoir  si  elle  approuve  la  liste 
des  vingt-six  délégués  qui  a  été  suggérée  par  la  Société 
royale  de  Saxe  elle-même. 

La  Classe  ajoute  h  ces  vingt-six  noms  celui  de  M.  le 
professeur  Van  Gehuchten,  de  l'Université  de  Louvain. 

—  La  bibliothèque  de  l'Académie  a  reçu  : 

f"  De  M.  le  Ministre  de  l'Intérieur  et  de  l'Instruction 
publique,  Archives  de  biologie,  tome  XIX,  3®  livraison  ; 

^  De  M.  le  Ministre  des  Finances  et  des  Travaux 
publics,  Rapport  du  Commissaire  des  monnaies,  5*"  année, 
1902; 

S""  De  M.  le  Ministre  de  l'Agriculture,  Enquête  sur  les 
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eaux  aUmeniaireif  i**  partie.  Rapport  de  M.  J.-B.  André. 

—  Remerciements. 

—  Hommages  d*ooTrages  : 

1*  Annuaire  météorologique  de  rObservaUrire  rogal  pour 
1903;  par  Âlb.  Lancasier,  directear  da  Service  météo- 
rologique de  cet  établissement; 

2^  Contribulion  à  l'histoire  des  hommes  fossUes;  par 
Albert  Gaudry,  associé  de  TAcadémie; 

3*"  Contribution  à  l'étude  de  la  ceUuie  foUieulaire  de$ 
glandes  génitales  des  Gastéropodes;  par  C.  De  Broyne 
(présenté  par  M.  Van  Bambeke); 

4*"  Coleoptera  Serricornia,  Fam.  Buprestidae^  i**  partie; 
par  Ch.  Kerremans; 

5^"  Les  causes  d'erreur  dans  l'étude  des  empreintes  végé- 
taies  ;  par  Ch.  Bommer; 

6""  Ls  système  éocène»  V étage  spamacien  et  sa  \faune  en 
Belgique;  par  le  baron  Octave  van  Ertborn. 

—  Remerciements. 

—  Travaax  manuscrits  renvoyés  à  Texamen  : 

1*"  Sur  la  saponification  des  éthers  par  les  oxydes  tnso- 
lubles  en  présence  de  Peau;  par  Fréd.  Svirarts.  —  Commis- 
saires :  MM.  Spring  et  Henry  ; 

^  La  Science;  par  E.  Wattier.  —  Commissaires  : 
MM.  Lagrange  et  De  Heen  ; 

S""  Sur  les  propriétés  globuliddes  du  sérum  sanguin  ;  par 
le  D'  Falloise  ; 

4®  Tracé  myographique  du  cœur  isolé  du  lapin  nourri 
au  moyen  du  liquide  de  Locke  (9  feuillets  et  4  graphiques)  ; 
par  Jean  Derouaux  ; 
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5^  Sur  les  trémtUalions  fibrillaires  du  cœur  du  chien 
(23  feuillets  et  4  graphiques)  ;  par  M.  Philips. 

Commissaires  pour  les  communications  3®  à  5<*  : 
MM.  Masius  et  Fredericq. 


COMITÉ  SECRET. 

La  Classe  se  constitue  en  comité  secret  pour  prendre 
connaissance  de  la  liste  des  candidats  présentés  par  la 
Section  des  sciences  mathématiques  et  physiques  pour 
la  place  d'associé,  en  remplacement  de  sir  G.-G.  Stokes, 
décédé. 
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OUVRAGES  PRESENTES. 


Lancaster  (Albert).  Annuaire  météorologique  de  l'Obser- 
vatoire royal  de  Belgique,  1903.  In-12. 

Bommer  (Ch.).  Les  causes  d'erreur  dans  l'étude  des 
empreintes  végétales.  Bruxelles,  1903;  in-4«  (33  p.  et  8  pi.). 

Seward  (A.-C.)  et  Arber  [E.-A.'N.).  Les  Nipadites  des 
couches  éocènes  de  la  Belgique.  Bruxelles,  1903  ;  extr.  in-4* 
(16  p.  et  3  pi.). 

De  Bruyne  (C).  Contribution  à  Tétude  de  la  cellule  folli- 
culaire des  glandes  génitales  des  Gastéropodes.  Bruxelles, 
1903  ;  extr.  in-S*  (23  p.). 

Kerremans  (CA.).  Coleoptera  Serricornia,  Fam.  Bupres- 
tidae,  1'»  partie  (1902)  :  12*  fascicule  :  Coleoptera.  Gênera 
Insectorum,  publiés  par  P.  Wytsman.  Bruxelles,  1903; 
in-4*  (48  p.). 

Eribom  (le  baron  van).  Le  système  éocène.  L'étage  spar- 
nacien  et  sa  faune  en  Belgique.  Bruxelles,  1903;  extr.  in-8^ 
(26  p.). 

—  Allure  générale  de  l'argile  rupelienne  dans  le  nord  de 
la  Belgique.  Bruxelles,  1901  ;  extr.  in-8*  (7  p.). 

--.  Contribution  à  l'étude  des  étages  rupelien,  boUlerien, 
diestien  et  poederlien.  Contribution  à  l'étude  du  Quater- 
naire de  la  Belgique.  Bruxelles,  1902;  extr.  in-8<»(28  p.)- 

Zunz  (£.)•  Do  la  diazo- réaction  d'Ehrlich  (2«  comm.)- 
Bruxelles,  1902;  in-S-  (30  p.). 

Ministère  de  l'Agriculture.  Enquête  sur  les  eaux  alimen- 
taires, {'•  partie.  Rapport  de  M.  J.-B.  André,  1902. 

Administration  des  monnaies  de  Belgique.  Rapport  au 
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Ministre  des  Finances  et  des  Travaux  publics,  3*  année, 
1902. 

Bruxelles.  Société  (^anthropologie.  Bulletins  et  mémoires, 
lome  XIX,  4901. 

—  Société  belge  Gastronomie.  Annuaire,  huitième  année, 
1903. 

Archives  de  hiologiCy  publiées  par  Éd.  Van  Beneden  et 
Ch.  Van  Bambeke,  tome  XIX,  3.  1903. 


Allemagne  et  Autriche-Hongrie. 

Vienne.  Internationale  Erdmessung,  Astronomische  Arbei- 
ten,  XIX.  Band,  1908;  in-4^ 

Berlin.  Gesellschafl  Naturforschetider  Freunde,  Sitzungs- 
Berichte,  1902. 

Prague.  K.  K.  Stemwarte.  Définitive  Resultate  aus  dem 
Prager  Polhôhen-Messungen  (1889-1899),  von  L.  Weinek, 
190H;  in-4«. 

—  KônigL  Gesellschaft  der  Wissenschaften.  Sitzungs- 
bericbten,  Mathematische  Classe,  und  Jahresbericht,  1902. 

—  Studnicka  (F.  J.).  Ueber  das  farbige  Licht  der  Doppel- 
sterne  und,  einiger  anderer  Gestirne  des  Himraels ,  von 
Christian  Doppler.  Prague,  1903;  in-8<'  (25  p.,  portrait  de 
Chr.  Doppler). 

Gratz.  Naturwisséfischaftlicher  Verein.  Mitteiiungen,  1901. 

Munich.  Kgl.  Akademieder  Wissenschaften.  Max  von  Pet- 
tenkofer.  Zum  Gedacbtniss.  Rede  am  16.  November  1901 
gehalten,  von  Cari  von  Voit.  1902;  in-4«. 

Stuttgart.  Kgl.  Landesbibliothek.  Wûrttembergische 
Jahrbûcher  fur  Statistik  und  Landeskunde,  1901  und  1902. 
ln-4». 
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AMfiRIQUB. 

Jndianapolis.  Academy  of  science.  Proceedings,  1901. 

Washington.  Surgeon  GeneraPs  X^ffice.  Index  Catalogue, 
second  séries,  volume  VII,  1902;  in-4^ 

lowA.  Geological  Survey,  Annuai  report,  1901. 

Philadelphie.  Institute  of  archilecU,  Proceedings  of  the 
35*  annuai  convention  of  architects,  1902. 

—  European  and  japanese  gardens  (Glenn  Brown),  1902  ; 
in-8». 

Saint- Paul.  3fuseu  Paulista.  Revista,  volume  V,  1902. 
Buenos-Ayres.  Museo  nacional.  Anales,  tomo  VU,  1902. 
Washington.  National  Muséum.  Proceedings,  vol.  XXIII, 
1901. 

—  U.  S.  Geological  Survey.  Monographs,  vol.  XLI,  1902 i 

—  Smithsonian  Institution.  Annuai  report,  1901. 

—  Department  of  the  Interior.  Report  of  the  Commis- 
sionner  of  éducation,  1900-1901,  volume  1,  1902. 


France. 

Gaudry  (Albert).  Contribution  à  Thistoire  des  hommes 
fossiles.  Paris,  1903;  extr.  in-S»  (14  p.). 

Bordeaux.  Académie  des  sciences.  Actes,  1900.  • 

Cherbourg.  Société  des  sciences  naturelles,  Mémoires, 
tome  XXXII,  1902. 

Nancy.  Académie  de  Stanislas.  Mémoires,  5*  série, 
tome  XIX,  1901-1902.  —  Table  alphabétique  des  publi- 
cations (1750-1900).  Précédée  de  l'Histoire  de  l'Académie, 
par  Chr.  Pfister,  1902. 
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Mabsbille.  Musée  étUstaire  naturelle.  Annales,  tome  VII, 
1908;  in-4*. 

Angbi».  Société  industrielle  et  agricole.  Bulletin,  1900- 
1901.  

Grande-Bretagnb  et  Colonies. 

Eliot  (/•)•  Instructions  to  observers  of  the  India  meteoro- 
logîcal  Department,  second  édition.  Calcutta,  1902;  in-8* 
(lîO  p.). 

Londres.  Royal  Society.  The  sub-mechanics  of  the  Uni- 
verse,  by  Osborne  Reynolds,  1903;  in-8*  (xvii-2S4  p.). 

—  The  nautical  Almanac  for  1906.  In-8». 

Edimbourg.  Royal  Collège  ofphysicians.  Reports  from  the 
laboratory,  vol.  VIII,  1903;  in-8». 


Italie, 

Galilée.  Le  opère  de  Galileo  Gaiiiei,  vol.  XII.  Rome, 
1902  ;  in-4». 

Piolti  (Gius.).  I  basait!  deir  isola  del  principe  RodolFo. 
Milan,  1903;  exlr.  in.8^(ll  p.). 

Vérone.  Accademia  d'agricoltura.  Indici  dei  volumi  1-78 
del  atti  e  Memorie,  1903. 

Hantoue.  R.  Accademia  virgiliana.  Atti  e  Memorie,  1903. 


Pays  divers. 

Pannekoek  (Ant.).  Untersuchungen  ûber  den  Lichtwech- 
sel  Algols.  Leyde,  1902;  in-8°  (xxiv-236  p.). 

Batavia.  Koninklijk  Observalorium.  Regenwaarnemingen 
in  Nederlandsch-Indië,  190t. 
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SA1NT-P6TBRSB0URG.  KoUerl.  minerobgtsehe  Geselliehaft. 
Verbandiungen,  Band  XXXIX,  2.  —  Explorations  géolo- 
giques dans  les  régions  aurifères  de  la  Sibérie,  K  fiiscicuies. 

—  Observatoire  physique  central.  Annales,  année  1900, 
première  et  seconde  parties,  190S;  in-4*. 

Saint-Gall.  NaturwissefisehafUicher  GeseUschaft.  Bericbt 
ûber  die  Thitigkeit,  1899-1900. 

Copenhague.  Zoological  Muséum.  The  danish  Ingolf-Expe- 
dition,  vol.  IV,  1.  Echinoidea  (Th.  Mortensen),  1893,  in-4^ 

TiKus.  Administration  des  mines  du  Caucase.  Matériaux 
pour  la  géologie  du  Caucase,  série  III,  livre  troisième, 
1902. 

Ekatbrinkbourg.  Société  des  sciences  naturelles.  Bulletin, 
tome  XXII,  1901. 


ACADÉMIE  ROYALE  DE  BELGIQUE 


BULLETIN 


DB  LA 


CLASSE  DES  SCIENCES 

1903.  —  N«  6. 


CliASSi:  DEÏi  SCIEirCEM. 


Séance  du  5  mai  4903. 

M,  P.  Mansion,  directeur,  président  de  rAcadcmie. 
M.  le  chevalier  Edmond  Marchal,  secrétaire  perpélueL 

Sont  présents  :  MM.   L.    Fredericq,  vice- directeur; 
G.  Dewalqoe,  Éd.  Van  Beneden,  C.  Malaise,  F.  Folie, 

F.  Plateau,  J.  DeTilly,  Ch.  Van  Bambcke,  Alfr.  Gilkinet, 

G.  Van  dcr  Mensbrugghe,  W.  Spring,  Louis  Henry, 
M.  Mourlon,  P.  De  Heen,  C.  Le  Paige,  J.  Deruyts, 
J.-B.-V.  Masius,  J.  Neuberg,  A.  Lancaster,  L.  Errera, 
Julien  Fraipont,  membres;  M.  Delacre,  Pol.  Francolte, 
P.  Pelseneer,  Emile  Laurent  et  Aug.  Lameere,  corres- 
pondants. 

1903.  —  sasNCEs.  27 
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M.  le  général  Brialmont  écrit  que  son  état  de  santé 
ne  lui  permet  pas  encore  de  prendre  part  aux  séances. 
M.  Lagrange  motive  également  son  absence. 


CORRESPONDANCE. 


La  Classe  prend  notification  oITiciclle  de  la  mort  de 
l'un  de  ses  membres  de  la  Section  des  sciences  natu- 
relles, M.  François  Crépin,  directeur  honoraire  du  Jardin 
botanique  de  TÉtat,  décédé  à  Bruxelles,  le  30  avril  1905. 

Sur  le  désir  exprimé  par  la  famille,  aucun  discours  n'a 
été  prononcé. 

L'inhumation  et  le  service  funèbre  ont  eu  lieu  à 
Rochefort,  où  M.  Crépin  était  né  le  30  octobre  1830. 

M.  Mansion  rappelle  la  carrière  scientifique  de  M.  Cré- 
pin et  cite  à  ce  sujet  son  Manuel  de  botanique,  qui  est 
devenu  classique. 

M.  Crépin  ayant  été  pendant  nombre  d'années  tréso- 
rier et  membre  de  la  Commission  administrative,  je 
suis  certain,  ajoute  l'honorable  Directeur,  d'être  en  ce 
moment  l'interprète  des  sentiments  de  toute  la  Classe  et 
de  l'Académie  même,  en  adressant  à  la  mémoire  du 
vénéré  confrère  les  regrets  de  tous  les  membres. 

M.  le  Secrétaire  perpétuel  écrira  à  la  famille  du  défunt 
pour  lui  exprimer  les  sincères  condoléances  de  la  Classe. 

—  M.  Ch.-J.  de  la  Vallée  Poussin  adresse,  par  écrit, 
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Texpression  des  sentiments  de  sa  faniille  et  les  siens,  au 
sujet  des  témoignages  de  sympathie  dont  ils  ont  été 
Potijel  de  la  part  de  l'Académie  lors  du  décès  et  des 
funérailles  de  leur  père,  Cli.  de  la  Vallée  Poussin,  associé 
de  la  Section  des  sciences  naturelles. 

—  M.  le  Ministre  de  rinlérieur  et  de  Tlnslruction 
publique  envoie,  pour  la  bibliothèque  de  TAcadémie,  la 
4*  livraison  de  la  Carte  géologique  internationale  de 
FEurope  au  Viso  ooo- 

—  M.  le  Ministre  de  l'Industrie  et  du  Travail  adresse  : 
1®  les  tomes  V  et  VI,  série  A,  de  la  Bibliographia  geolo- 
gictty  par  MM.  Mourlon  et  Simoens;  2**  des  exemplaires 
du  rapport  du  jury  qui  a  jugé  la  Vil®  période  du  concours 
pour  le  Prix  Guinard. 

—  Remerciements. 

—  Hommages  d'ouvrages  : 

t*»  Charles  de  la  Vallée  Poussin;  par  Louis  Henry; 

2®  a)  Le  climal  de  la  Belgique  en  4901;  b)  Constantes 
et  éphémérides  mctcorologiques  et  naturelles  de  Bruxelles- 
Vccle;  c)  La  force  du  vent  en  Belgique;  par  A.  Lancaster; 

3**  a)  De  l'action  interne  du  sulfate  de  cuivre  dans  la 
résistance  de  la  pomme  de  terre  au  Phytophlhora  infestans  ; 
b)  Expériences  sur  la  durée  du  pouvoir  germinatif  des 
graines  conservées  dans  le  vide;  c)  Sur  le  pouvoir  germi- 
natif des  graines  exposées  à  la  lumière  solaire;  par  Emile 
Laurent  ; 

4*  Becherches  sur  l'hydrodynamique,  1'®  série  :  Principes 
fondamentaux  de  l'hydrodynamique  ;  par  Pierre  Duhem, 
associé  de  l'Académie; 
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5*  a)  Des  dépôts  quaternaires  de  la  Bdgique  et  leurs 
faunes  ;  b)  Le  système  pliocène  en  Belgique.  L'âge  vrai  du 
Moséen^  étage  amstelo-moséen;  c)  Le  bassin  houiUer  de  la 
Campine  ;  par  le  baron  van  Ertborn  ; 

6*  a)  Recherches  sur  la  rouille  des  céréales;  h)  Rapport 
sur  les  observations  effectuées  en  4902  dans  le  service 
phytopathologique  de  l'Institut  agricole;  par  Emile  Mar- 
chai; 

V  QuartO'Centenniat  ceUbraiion  of  the  Universily  of 
Colorado^  November,  1902. 

—  Remercieinents. 

—  Les  travaux  manuscrits  suivants  sont  renvoyés  à 
Texamen  de  commissaires  : 

1«  Sur  la  fonction  log  Gx  (a);  par  J.  Beaupain,  ingé- 
nieur principal  au  corps  des  mines,  à  Liège.  —  Commisr 
saires  :  ^\M.  Ch.-J.  de  la  Vallée  Poussin,  Mansion  et 
Deruyts; 

2*  Sur  l'acide  difluoracétique :  par  Fréd.  Swarts,  pro- 
fesseur à  rÉcole  du  génie  civil  annexée  à  TUniversité  de 
Garni.  —  Commissaires  :  MM.  Spring  et  Henry; 

S®  De  la  résistance  de  Cair.  Expériences,  éludes  et  for- 
mules nouvelles  d'aérodynamique.  —  De  la  puissance  néces- 
saire pour  obtenir  le  planement  horizontal;  par  Arthur 
Cabuy.  —  Commissaires  :  MM.  De  Heen  et  De  Tilly. 
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RAPPORTS. 


Sur  la  saponification  des  élhers  par  les  oxydes  insolubles 
en  présence  de  Veau;  par  Fréd.  Swarls. 

«  M.  F.  Swarts  s'est  proposé  de  résoudre  une  question 
fondamentale  relative  à  la  saponification  des  élhers  par 
Teau  en  présence  de  bases  insolubles  ou  tout  au  moins 
peu  solubles,  celle  de  savoir  si  le  rôle  principal  revient 
à  l'eaUj  dans  ce  phénomène,  ou  bien  aux  ions  mélalliques 
qui  se  forment  pendant  la  marche  de  la  réaction. 

A  cette  fin,  il  a  soumis  fé  bromure  de  Y  alcool  bifluoré 
qu'il  a  découvert,  à  la  saponification  par  l'eau,  successive- 
ment en  présence  d'oxyde  de  magnésium,  de  zinc,  de 
cadmium,  de  mercure  et  de  plomb.  Les  résultats  obte- 
nus montrent  que  la  saponification  est  en  relation  plus 
directe  avec  la  concentratioii  des  ions  OH  qu'avec  l'action 
de  l'eau  ou  de  la  base  comme  telle.  En  effet,  la  vitesse  de 
la  saponification  n'est  pas  la  plus  grande  en  présence  de 
la  magnésie,  qui  est  la  base  la  plus  active  et  la  plus  soluble 
de  celles  qui  ont  été  mises  en  usage  ici,  mais  bien  en 
présence  de  l'oxyde  de  mercure.  C'est  que,  dit  M.  Swarts, 
Faction  des  bases  n'est  pas  surtout  de  neutraliser  l'acide 
qui  serait  produit  d'abord,  si  la  saponification  avait  pour 
cause  immédiate  l'action  de  l'eau,  mais  de  fournir  les 
ions  OH  nécessaires  à  la  saponification.  Si  les  ions 
métalliques  qui  correspondent  aux  ions  OH  restent 
comme  tels  dans  le  milieu,  la  saponification  se  ralentira 
conformément  à  la  loi  de  l'équilibre  chimique,  qui  prévoit 


qo'alors  la  formation  de  nouveaux  ions  OH  est  empê- 
chée; si,  au  contraire,  ils  sont  absorbés  par  les  ions 
acides  de  Télher,  leur  action  nuisible  sera  enrayée.  Cest 
le  cas,  surtout,  dans  remploi  de  la  base  HgO,  parce  que 
les  sels  de  mercure  s'ionisent  difficilement.  En  résumé, 
la  vitesse  de  saponification  ne  dépend  que  secondairement 
de  la  puissance  chimique  de  la  base  employée. 

J'ai  Thonneur  de  proposer  à  la  Classe  Tinscrtion  de 
cette  intéressante  note  de  M.  Swarls  dans  le  Bulletin  delà 
séance,  d'autant  plus  que  l'auteur  nous  promet  la  suite  de 
ses  recherches  dans  cette  voie.  » 

M.  Henry,  second  commissaire,  déclare  se  rallier  à 
cette  proposition,  qui  est  adoptée  par  la  Classe. 


Sur  les  trémulations  fibrillaires  du  cœur  du  chien; 
par  M.  Philips. 

«  M.  Philips,  dans  la  note  qu'il  présente  à  l'Académie, 
expose  ses  recherches  sur  les  trémulations  fibrillaires  du 
cœur  du  chien.  II  montre  l'influence  de  la  fibrillation  de 
l'oreillette  sur  les  pulsations  du  ventricule  :  celles-ci 
deviennent  plus  fréquentes,  irrégulières  et  inégales.  La 
fibrillation  du  ventricule  n'a  guère  d'eifet  sur  l'oreillette, 
car  ses  pulsations  conservent  leur  rythme,  seulement 
elles  diminuent  d'énergie  et  augmentent  de  fréquence, 
mais  d'une  manière  à  peine  appréciable.  Les  expériences 
de  l'auteur  établissent  aussi  que  l'excitation  du  pneumo- 
gastrique par  un  courant  électrique  suflisamment  intense 
arrête    complètement  les   trémulations    fibrillaires    de^ 
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roreillette,  tandis  qu'elle  n*exerce  aucune  action  sur  la 
fibrillation  ventriculaire. 

Pendant  la  fibrillation  de  Toreillette,  si  Ton  excite  le 
pneumogastrique  par  un  courant  qui  n'est  pas  assez  fort 
pour  déterminer  Tarrét  des  pulsations  du  ventricule,  cette 
excitation  rétablit  la  fréquence,  l'énergie  et  la  régularité 
des  contraclions  ventriculaires. 

M.  Philips  démontre  de  plus  que  pendant  les  trému- 
lations  iibrillaircs  du  ventricule,  les  contractions  de 
Torcillette  sont  arrêtées  par  une  excitation  forte  et  dirai- 
nuées  par  un   courant  électrique  de  faible  intensité. 

Comme  annexe  à  sa  notice  sur  les  trémulations  fibril- 
laires  du  cœur,  Tauteur  rapporte  l'opinion  d'Onimus  qui 
considère  le  pneumogastrique  comme  un  nerf  moteur  du 
cœur.  Il  résulte  des  expériences  faites  par  M.  Philips  que 
ce  nerf,  contrairement  à  la  manière  de  voir  d*Onimus, 
est  un  nerf  modérateur  du  cœur. 

Le  travail  de  M.  Philips  est  une  contribution  intéres- 
sante à  l'étude  de  la  fibrillation  du  cœur.  J'ai  l'honneur 
de  proposer  à  la  Classe  l'insertion  de  sa  note  avec  les 
graphiques  dans  le  Bullclin  de  la  séance.  » 

M.  Léon  Fredcricq,  second  commissaire,  déclare  se 
rallier  à  ces  conclusions,  qui  sont  adoptées  parla  Classe. 


Tracé  myographique  du  cœur  isolé  du  lapin  nourri  au 
moyen  du  liquide  de  Locke;  par  Jean  Derouaux. 

Hmpp^ê'i  «fer  .if.   MmmiMMy  pw^fènimv  c«aMiMa«««tf«*«. 

(c  M.  Derouaux  étudie  sur  le  cœur  isolé  et  exsangue 
du  lapin  la  forme  de  la  contraction  cardiaque  et  les  modi- 
flcations  qu'elle  subit  sous   diverses  influences.   Pour 


(  596  ) 

entretenir  la  vie  du  cœur,  l'auteur  utilise  le  liquide  nour- 
ricier de  Locke,  qu'il  emploie  eu  injection  dans  le  cœur  : 
le  liquide  passe  par  les  artères  coronaires  et  s'écoule  par 
les  veines.  Le  cœur  peut  battre  vigoureusement  et  régu- 
lièrement pendant  une  journée  entière.  M.  Derouaux 
obtient  des  graphiques  qui  montrent  nettement  les  ondu- 
lations du  plateau  svstolique,  tout  comme  si  les  tracés 
étaient  recueillis  sur  le  cœur  in  situ  et  fonctionnant  nor- 
malement. 

La  suppression  de  la  circulation  du  liquide  nourricier 
modifie  complètement  le  tracé  cardiographique  :'  les 
ondulations  du  plateau  disparaissent  rapidement,  et  le 
cœur  ne  tarde  pas  à  cesser  de  battre.  La  suppression  de 
l'oxygène  qui  entre  dans  la  composition  du  liquide  nour- 
ricier«  comme  le  remplacement  de  ce  gaz  par  le  CO^, 
amènent  ainsi  la  disparition  des  ondulations  sur  le  gra- 
phique de  la  contraction  ventriculaire,  qui  devient  une 
secousse  simple. 

La  notice  de  M.  Derouaux  établit  une  fois  de  plus  que 
la  systole  ventriculaire  est  représentée  par  une  courbe  à 
plusieurs  dentelures  qui,  comme  l'a  montré  notre  savant 
collègue  Fredericq,  dépendent  de  la  forme  même  de  la 
contraction  du  muscle  cardiaque. 

J'ai  l'honneur  de  proposer  à  la  Classe  d'insérer  dans  le 
Bulletin  de  la  séance  le  travail  de  M.  Derouaux  avec  les 
figures  y  annexées.  » 

M.  Léon  Fredericq,  second  commissaire,  déclare  se 
rallier  à  cette  proposition,  qui  est  adoptée  par  la  Classe. 
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COMMUNICATIONS  ET  LECTURES. 


Recherches  sur  les  dérivés  propyléniques  ; 
par  Louis  Henry,  membre  de  TAcadémie. 

Les  composés  éthyléniques  XH^C  -  CE^X'y  simples 
(X-X')  ou  mixtes  (X  diflërent  de  X'),  sont  symétriques 
quant  au  radical  élhylène  H^C  »  CH^  qu'ils  renferment. 

Les  composés  propyléniques  H5C  -  CHX  -  CH^X' 
et  H3C-CHX' -  CILX,  qui  en  sont  les  dérivés  mono- 
mélhytés^  ne  le  sont  plus.  A  ce  titre,  leur  élude  soulève 
des  questions  nombreuses  étrangères  aux  composés  élhy- 
léniques.  Cette  élude,  dans  ses  rapports  avec  celle  des 
composés  bi-carbonés  correspondants,  tant  au  point  de 
vue  physique  qu'au  point  de  vue  chimique,  m'a  toujours 
paru  être  du  plus  haut  intérêt  au  point  de  vue  de 
la  chimie  classique.  C'est  ainsi  que  s'explique  la 
constance  que  j'ai  mise  depuis  longtemps  à  m'occuper 
de  ces  dérivés  en  C5,  non  sans  doute  d'une  manière 
continue  et  exclusive,  mais  avec  les  intermittences  néces- 
saires pour  apporter  quelque  variation  dans  mon  travail. 

Je  détache,  en  ce  moment,  de  ces  recherches  le  petit 
chapitre  qui  concerne  les  mono-c/Uorhydrines  propylé- 
niques H3C  -  C2H3(OH)CI.  Et  voici  le  motif  de  celte 
publication  partielle. 

La  question  de  la  structure  des  chlorhydrines 

II»  C- 011 

HxC-CI 
I 
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produit  (le  la  Qjcalion  de  l'acide  hypochloreux  (HOjCI 
sor  les  composés  non  saturés  bi-valents,  qui  ne  sont  pas 
symétriques  dans  le  système  bi-carboné  -  C  -  C  -,  doué  du 
pouvoir  additionnel,  est  de  nouveau  à  Tordre  du  jour. 
Je  m'en  suis  occupé  il  y  a  une  trentaine  d*années,  au 
cours  de  mes  études  sur  les  dérivés  glycériqucs,  notam- 
ment en  ce  qui  concerne  les  composés  allyiiques,  et  plus 
lard,  h  la  suite  de  ceux-ci,  en  ce  qui  concerne  leur 
hydrocarbure  primordial,  le  propylène  IlsC-CH-CII^. 
Lanalure  de  lachlorhydrine  propylénique,  CjHo  +  lOHjCI, 
que  j'appellerai  hypochloreuse ,  sa  cause  de  son  origine, 
résultat  de  Taddition  directe  de  Tacide  hypochloreux  au 
propylène,  peut  paraître  douteuse  et  n'être  pas  suflisam- 
nieul  bien  établie.  En  tout  cas,  elle  est  Tobjet,  depuis 
quelques  années,  de  controverses  intéressantes,  au  point 
de  vue  de  la  question  générale  de  la  localisation  des 
radicaux  (IIO  -)  et  Cl  dans  les  groupements  non  saturés, 
doués  de  pouvoir  additionnel.  Il  m'a  paru  que  pour 
résoudre,  d'une  manière  sure  et  délînitive,  cette  question 
dans  le  cas  particulier  du  propylène,  il  était  nécessaire 
de  connaître  par  avance,  dans  leur  individualité  propre 
et  distincte,  séparées  l'une  de  l'autre  autant  qu'il  est 
pernns  de  l'admettre  selon  nos  idées  actuelles,  les  deux 
monO'vMorhydnnes 

ii,c-cn(OH)-ciKci 

II3C-CIICI-CII,(0I!), 

que  la  structure  bien  connue  du  propyléneH^C -Ctt'^Cïl^ 
permet  de  prévoir. 

Je  crois  avoir  résolu  ce  problème.  C'est  k  cet  objet 
qu'est  consacrée  la  présente  notice. 
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§  1.  —  Des  mono-ohlorhydrines  propyléniques 
C3H6 .  (OH)Cl  eu  général. 

Au  glycol propylénique  UqC^  .  (OH)^  qui  répond  à  la  for- 
mule de  conslilulion  H3C  -  CH(OH)  -  CHâiOH),  laquelle 
eu  exprime  la  double  fonction  d'alcool  primaire  et  d'alcool 
secondaire^  doivent  correspondre  deux  mono-chlorhy^ 
drines  isomères  ; 

IÏ,C-C1     a  H,C-On     (3 

lie -OH  lie  Cl 

eu,  en, 

respectivement  alcool  secondaire  et  alcool  primaire.  Je  les 
désignerai  par  les  lettres  a  et  (3,  et,  d'une  manière  plus 
précise,  au  point  de  vue  fonclionnel,  de  chlorhydrine 
isopropyliquey  le  composé  a,  et  de  chlorhydrine  propylique^ 
le  composé  (3. 

On  aperçoit  de  suite  qu'il  doit  être  possible  de  les 
distinguer  nettement  au  point  de  vue  chimique.  On  est 
aussi  autorisé  à  présumer  que,  quelque  rapprochés  que 
doivent  être  ces  composés  au  point  de  vue  physique,  ils 
doivent  différer  en  divers  points  et  notamment  au  point 
de  vue  de  la  volatilité.  Sous  ce  rapport,  je  veux  laisser  de 
côté  ce  qui  concerne  la  nature  de  dérivés  prùnaires  et 
secondaires,  qui  leur  est  commune,  des  compensations 
pouvant  s'établir  quant  à  la  fonction  alcool  et  quant  à  la 
fonction  élher  chlorhydrique.  H  est  plus  intéressant  de  les 
considérer  au  point  de  vue  de  la  chlorhydrine  éthylénique 
(H0)CH2  -  CH2CI,  à  laquelle  elles  se  rattachent  directe- 
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meol  Fimè  el  Faoïre.  Elles  ea  sool  les  dérÎTés  mono- 

0,c-ci<  n.c-a«  HtC-oHp 

BC(OII)  ll.C-Oiip  lie  Cl 

eu»  CB, 

Or,  la  mélhylalian  des  dérivés  éihyléniques^  comme  celle 
des  dérivés  éthyliques^  détermine,  dans  la  volalililé  des 
composés  en  Q,  des  différences  d*uu  lout  autre  ordre, 
suivant  qu'elle  s*opère  dans  le  composant  alcool  H^G-OH 
ou  dans  le  composant  élber  chlorhydrique  H^C  -  Cl. 

DérÎTéi  éthjliqnes  et  isopropjiiqoes. 

lUC  Éb.  78»  .  H»C  Éb.  iS* 

H.C-OII  \        .       ^    H.C-CI  ^^^,, 

H5C  Éb.  82»  '  H,C  Éb.  36* 

UC-UH  UC-CI 

HjC  u,c 

DérÎTés  éibjléoiqaes  et  propjlénîques. 

H,C-OH  Éb.  197- \  H,C-CI   Éb.  84* 

".C-OH  \        ^  H.i.CI  ^^^^. 

H,C-Oll  Èb.  I88«/  U,C-CI   Éb.  98» 

HC  -  Ofl  HC  -  CI 

Clf,  CH, 

On  voit  que  la  différence  est  ici  plus  considérable 
encore. 
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Ce  fait  est  d'autant  plus  intéressant  k  constater  que  ces 
diflereuces  devraient  se  produire  en  sens  inverse,  si  l*on 
ne  tenait  compte  que  de  l'augmentation  dans  le  poids 
moléculaire  :  celle-ci  est  plus  grande  dans  les  dérivés 
hydroxylés  que  dans  les  dérivés  chlorhydriques  (H0=17; 
CU55.5). 

Quoi  qu'il  en  soit,  il  était  à  prévoir  que  les  deux 
cMorhydrines  propyléniques  auraient  des  points  d'ébulli- 
tion  assez  notablement  différents,  celui  de  la  chlorhy- 
drinepypropylique,  devant  être  plus  élevé  que  celui  de 
son  isomère,  la  cidorhydrine  a,  isopropylique. 

Pour  arriver  à  ces  deux  composés  isomères,  je  n'ai  pas 
pu  songer  à  utiliser  l'action  directe  de  l'acide  chlorhy- 
drique  gazeux  sur  le  glycol  propylénique  lui-même.  Ce 
que  l'on  sait  de  l'action  de  cet  agent  sur  le  glycol 
éthylénique  autorise  cependant  à  croire  qu'un  seul  des 
bydroxyles  -  OH  sera  atteint;  mais  il  est  probable  qu'ils 
le  seront  simultanément  l'un  et  l'autre,  soit  primaire^ 
soit  secondaire^  chacun  dans  des  molécules  distinctes,  de 
façon  à  déterminer  la  production  simultanée  des  deux 
chlorbydrines,  propylique  et  isopropylique,  tout  à  la  fois. 
Et  il  est  à  peu  près  certain  que  la  séparation  de  ces  deux 
composés  par  la  distillation  doit  être  malaisée.  Cette 
réaction  me  paraissant  devoir  présenter  un  véritable  inté- 
rêt au  point  de  vue  de  la  différence  d'aptitude  réaction- 
nelle  des  hydroxylés  alcools^  primaire  et  secondaire,  vis- 
à-vis  du  gaz  acide  chlorhydrique,  je  me  propose  d'y 
revenir  plus  tard  (*). 


(•)  Celte  réaction  a  été  réalisée  en  1860  par  M.  0ser(*).  11  se  forme 
ainsi  de  la  nwno-c/ibrhydrine  a,  mais  il  ne  résulte  pas  de  Texpé- 
rience  faite  par  ranleur,  et  telle  qu'il  la  rapporte,  qu*il  ne  se  forme 
pas  simultanément  de  la  c/ilorhydrine  p. 

(>)  Bulletin  de  la  Société  chimique  de  Parie,  séance  du  IS  aoùl  4880,  p..  33K. 
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L*action  do  chlorure  de  sourre  sar  le  glycol  propylé- 
nique,  qui  donne  de  si  excellents  résultais  dans  le  cas  du 
glycol  élhylénique,  a  dfi  être  écartée  également.  Cette 
réaction  a  été  réalisée,  en  1885,  par  deux  chimistes 
anglais,  MM.  H.  Forsler  Morley  et  Arthur  Green;  elle 
parait  fournir  les  deux  chlorbydrines,  mais  de  préférence 
la  secondaire  H3C  -  CH^OII)  -  ŒX\  (*). 

J'ai  dû  adopter  un  système  de  réactions  qui  me  per- 
mettait d'admettre  légitimement  la  formation  exclusive 
d'un  seul  produit.  Je  crois  avoir  atteint  à  ce  but. 

Les  points  de  départ  de  toutes  ces  transformations 
sont  le  chlorure  d'allyle  IVfi^  -Cl  ou  IIX  =  Cil  -  CH^Cl  et 
Voxyde  de  propyléne  H5C5  -  0  ou  H^C  -  CH  -  CH3,  com- 

pos<;s  uniques,  chacun  de  leur  espèce,  et  sur  la  consti- 
tution desquels  aucun  doute  sérieux  ne  peut  être  émis  en 
ce  moment. 

§  2.  —  Monochlorhydrine  a  ou  isopropyliqae 

!i,c-C!i(on)-cirtCi. 

Cette  mono-chlorhydrine  s'obtient  par  deux  voies  : 

a)  L'hydratation  du  chlorure  d'allyle  par  l'acide  sulfu- 
rique,  réaction  de  M.  Oppenheim  (**); 

b)  La  combinaison  de  l'acide  chlorhydrique  avec 
l'oxyde  de  propyléne  de  M.  Oser  (***). 


{*)  DuUelin  delà  Société  chimique  de  Berlin,  t.  XVIII,  p.  24  (année 
i885;. 

(**)  Liebufs  Annalen  der  C/iemie,  Supplément band  VI,  p.  367, 
année  i8G8. 

(♦♦♦)  Bulletin  de  la  Société  chimique  de  Paris,  séance  du  12  août 
4M0,  p.  935. 
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A.  —  Hydratation  du  chlorure  d*aUyle.  M.  Bertheiot 
a  Tait  coimaitre  avec  quelle  puissance  le  propylène 
H5C  -  CH  =  CHg  est  absorbé  par  Tacide  sulfurique  en  s*y 
combinant  (*).  Il  en  est  à  peu  près  ainsi  du  chlorure 
d'allyle,  son  dérivé  monochloré  primaire  CICHg-CII 
»  CH^.  Son  absorption  est  aisée  et  rapide  :  quelques 
instants  d'agitation  sutlisent  h  la  déterminer.  Il  n'est  pas 
nécessaire  de  chauiïer  au  bain  d'eau  dans  un  appareil 
h  reflux,  comme  l'indique  Oppenheim.  Une  élévation 
notable  de  température  accompagne  celte  absorption,  et 
il  est  bon  de  refroidir,  en  les  plongeant  de  temps  en 
temps  dans  Teau  froide,  les  ballons  dans  lesquels  se  lait 
cette  opération. 

Au  cours  de  cette  absorption,  on  constate  toujours  un 
certain  dégagement  d'acide  chlorhydrique  gazeux.  Ce  fait 
ne  me  parait  pas  cependant  être  en  rapport  avec  la  for- 
mation du  glycol  propylénique,  car  on  sait  que  les  éthers 
chlorhydriques  primaires  résistent  fortement  à  l'action  de 
Tacide  sulfurique. 

J'ajouterai  encore  qu'il  reste  babiluellcment  une  cer- 
taine partie  du  chlorure  d'allyle  non  absorbée  (**). 


(*)  Beuthei.ot,  Annales  de  chimie  et  de  physique  (3),  l.  XLIII, 
p.  399,  année  IS.m.  Voir  aussi  :  Chimie  organique  fondée  sur  la  syn- 
thèse, t.  I,  p.  111,  et  Les  carbures  d'hydrogène,  t.  III,  p.  388.  — 
Synthèse  de  Vidcool  isoprt pylique.  Voici  comment  s'exprime  Berihclot  : 

«  Le  pro|)>lène,  dirigé  dans  un  tube  de  Liebig  contenant  de  Tacide 
sulfurique  pur  et  bouilli,  s'absorbe  presque  aussi  aisément  que 
l'acide  carbonique  dans  la  potasse,  non  sans  dégagement  de  chaleur. 
35  grammes  d'acide  peuvent  absorber  ainsi  près  de  4  litres  de  gaz 
(200  volumes;  */*  d'équivalent).  » 

(**)  Je  tends  à  croire  que  Valcool  allylique,  tel  que  nous  le  connais- 
sons aujourd'hui,  n'est  pas  un  produit  homogène.  11  en  est  peut-être 
de  ce  composé,  si  hautement  intéressant,  comme  il  en  a  été  de  la 
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Le  mélange  suirurique  étendu  plusieurs  Tois  de  son 
volume  d*eau  est  soumis  h  la  distillation.  La  chlorhy- 
drine  se  sépare  d*clle-méme  h  Torigine;  on  la  fait  sortir 
d'une  manière  complète  du  liquide  distillé  par  le  carbo- 
nate bi-potassique.  Des  eaux-mères  de  cette  distillation, 
on  peut  retirer,  k  Paide  de  Talcool,  une  quantité  assez 
notable  de  glycol  propylénique.  On  peut  admettre  que 
celui-ci  se  forme  pendant  la  distillation  du  liquide  suiru- 
rique par  la  réaction  du  composant  -CH^CI  avec  Teau. 

Le  rendement  d'opérations  de  ce  genre  est  d'environ 
50  ""/o  du  rendement  théorique. 

Dans  une  opération  faite  en  janvier  1890  et  où  j'avais 
mis  en  réaction,  en  portions  multiples,  510  grammes  de 
chlorure  d'allyle,  j'ai  obtenu  312  grammesdc  chlorhydrine 
propylénique  HgC3(0H)CI,  soit  52  7»  du  rendement  inté- 

benzine,  réputée  pure.  Il  a  fallu  attendre  jusqu'en  1883  pour  savoir, 
à  la  suite  des  recherches  si  remarquables  de  Victor  ftleyer,  que  ce 
composé,  alors  qu*il  est  extrait  du  goudron  de  la  houille,  renferme, 
même  après  des  purifications  minutieuses,  une  quantité  non  négli- 
geable, quoique  très  faible,  d'un  corps  étranger,  le  thiopfiène.  A 
n'envisager  que  l'alcool  allylique  de  provenance  glycérique,  on  voit 
que  la  décomposition,  par  l'action  de  la  chaleur,  d'une  mono-formine 
primaire,  peut  donner  naissance  à  deux  alcools  CjUg-OlI  fort  diffé- 
rents de  structure  et  de  propriétés,  du  moins  au  point  de  vue  chi- 
mique : 

HgC-(O.CHO) 

lie -ou  -(COb+HbO) 

HsG-OU 
d'où 

HgC  HgG 

UC  et  I   )CH(OH) 


Hoi-OU 


1), 


Je  me  propose  de  revenir  sur  cet  objet,  dont  il  est  inutile  de  faire 
ressortir  l'intérêt  et  l'importance,  dans  un  travail  spécial.  11  y  a 
longtemps  qu'il  fait  l'objet  de  mes  préoccupations. 
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gral,  si  Ton  tient  compte  de  40  grammes  de  chlorure 
d*allyle  non  alléré  qui  avaient  échappé  à  la  réaction. 

Dans  le  produit  ainsi  obtenu,  on  a  trouvé  37.22  <*/o  de 
chlore,  alors  que  la  théorie  en  demande  37.57. 

B.  —  Addition  de  Facide  chlorbydrique  k  Voxyde  de 
propylène.  L'oxyde  de  propylène  H3C-CH-CH2,  com- 

posé  unique  de  son  espèce,  est  le  produit  constant  de 
Faction  des  alcalis  caustiques  sur  les  roonochlorhydrines 
propyléniques,  quelles  qu'elles  soient.  Ce  composé,  qui 
bout  à  35*  ("*),  s'ajoute  énergiquement  à  l'acide  chlorby- 

.  (*)  U  en  est,  quant  à  la  volatilité,  de  Voxyde  de  propylène  comme 
du  chlorure  par  rapport  aux  dérivés  éthyléniques  correspondants  : 

HjC-Cl    Éb.  84<»y  ""^^0    ^**'^^*\ 

H.fc-C.  \^^.  H.P  U 


H9C-CI    Éb.  98»  '  "«^>0    ^^-  ^^* 

Ht-Cl  UC 

-  Je  ne  puis  m*em pécher  de  faire  remarquer,  à  cette  occasion,  toute 
ja  différence  qu'il  y  a  entre  un  oxyde  et  les  hydroxydes  correspon- 
dants au  point  de  vue  de  l'influence  qu'exerce  la  méthylation  sur  la 
volatilité  : 

(HO)CHa-CHa(OB) 
(HO}CHs-CH(OH)-CHs 

GlCHg-GHsCOH] 
G1CH2-GH(0H)-CH, 

H2G-GH3 

V  }  +22» 

HgG-GH-GH,  —     350 

0 

1003.  —  SCIENCES. 
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drique,  sous  quelque  forme  qae  celuMÎ  loi  soit  présenté. 
Il  est  préférable  de  lui  présenter  Tacide  chlorbydriqoe  à 
rétat  de  gaz  sec«  en  ayant  soin  de  bien  refroidir,  et  dans 
un  ballon  en  communication  avec  un  réfrigérant  en 
spirale.  Le  rendement  de  Topération  approche  de  Tinté* 
gralité. 

Cette  roono*chlorh?drine  isopropylique  II3C  -  CH(OH) 
CH2CI  bout,  sous  la  pression  ordinaire,  dans  Tappareil 
de  Kahibaum,  toute  la  colonne  mercurielle  dans  la 
vapeur,  à  12fi»-127-. 

Sa  densité  à  30»  est  égale  à  1.111  par  rapport  à  Teau 
à  la  même  température. 

Son  indice  de  réfraction  à  90*,  déterminé  dans  l'appa- 
reil de  Pùlfrich  pour  la  raie  du  sodium,  est  1.43924. 
On  en  déduit,  comme  pouvoir  réfringent  moléculaire 
22.37,  alors  que  la  théorie  conduit  à  22.369. 

§  3.  —  Mono-chlorhydrlne  p  on  propyliqoe 
II,C-CHCI-CII,;OII). 

Ce  composé  résulte  en  dernière  analyse  de  la  mono- 
chlorhydrine  précédente  a,  à  la  suite  des  opérations 
successives  suivantes  : 

a)  Transformation  de  la  mono-chlorhydrine  a  en  son 
acétate  H3C  -  CH  (OH)  -  CH2  (C2H3O2)  ; 

6)  Transformalion  de  celle  montMicéline  a  en  son 
dérivé  chlorhydrique  H3C  -  CH  Cl  -  CH2(CiH302)  ; 

c)  Transformation  de  cette  chloro-acéline  propyMiique 
H3C  .  CHCl  .  CH*  (CsHsOi)  en  son  alcool  H3C  -  CH  CI 
.CH2(0H). 

La  voie  paraîtra  sans  doute  longue  à  suivre,  mais  elle  est 
assurée.  Sous  ce  rapport,  si  elle  n*est  pas  expéditive,  elle 
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est  avantageuse;  aussi  bien,  je  n'en  connais  aucune 
autre.  Je  vais  reprendre  chacune  de  ces  opérations. 

A.  —  Préparation  de  la  mono-acéline  propylénique  a 
H5C  -  CH{OH)  -  CH2(C2H302).  Ce  produit  résulte  de  l'ac- 
tion de  la  mono-chlorhydrine  a  sur  Vacétate  potassique 
K-C2H3O2. 

Voici  le  détail  d*une  des  multiples  opérations  qui  ont 
été  réalisées  : 

On  a  chauffé,  au  bain  d*air^  dans  un  ballon  muni  d'un 
tube  droit  servant  de  réfrigérant,  94  grammes  de  mono- 
chlorhydrine  avec  100  grammes  d'acétate  potassique, 
fondu  en  morceaux.  Après  deux  heures,  la  réaction  est 
terminée  et  l'acétate  potassique  remplacé  par  ime  masse 
grenue.  On  essore  sous  pression  raréfiée  et  on  lave  le 
précipité  de  chlorure  à  Téther.  Après  l'expulsion  de 
celui-ci,  le  liquide  restant,  produit  de  deux  opérations 
successives^  a  été  soumis  à  la  distillation.  On  a  recueilli  : 

Avant  160<> 15  grammes 

De  160^  à  1750 8       - 

De  1750  à  IB-no 450       _ 

De  185»  à  1870 43       — 

donc  au  total  193  grammes  de  produit  brut,  ce  qui 
correspond  h  82  ^o  du  rendement  théorique.  La  raison 
de  cette  perte  est  principalement  dans  la  formation  de 
V oxyde  de  propylène  HgC  -  CH  -  CH3,  éb.  35**.   Aussi 

est-il  utile  de  mettre  le  tube  servant  de  réfrigérant  en 
communication  avec  une  spirale  plongeant  dans  de  l'eau 
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froiile  |;oor  condenser  le>  vapears  Je  ce  coBposé  de 
%aleQr  Le  prcHloil  ironx^lial  de  celle  opëntM»  est  aisé 
2  pnriiitrr. 

La  mono-acétint  prapyleniqme  a  H3C  -  CH  OH)  -  O 
-  CO  -  CH;;  coDsliloe  an  liquide  incolore,  biblemenl 
odorant,  d'one  saveur  amère  et  piqoanle.  Sa  densité  à 
Hr  est  viikle  à  I.CI55.  Elle  se  dissout  dans  Teau. 

Son  indice  de  rrfraciion,  déterminé  dans  Tappareil  de 
Pûirrich,  est  f.4l97,  d*où  Ton  déduit  comme  pouvoir 
réiringent  moléculaire  â8.i3,  alors  que  la  théorie 
demande  28.49. 

Klle  bout,  dans  Tappareil  de  Kabibaum,  toute  la 
colonne  mercuriellc  dans  la  vapeur,  à  I8â*-183*  sous 
la  pression  de  7«)  millimètres. 

B.  —  Transformation  en  cMoro-acélate  de  propyléne  x 
II'.C- CilCI  -  CH^'CH^Oj).  Je  me  suis  adressé  tout 
d*abord  aux  deux  ogents  d*élhérilicalion  cblorbydrique 
les  plus  énergiques,  P  CI5  et  SOCI^.  L'un  el  Tautre 
permettent  d*arriver  au  résultat  voulu,  mais  dans  des 
conditions  défavorables,  le  pentachlorure  P  CI5  surtout. 
La  réaction  de  Toxychlorure  OPCI3,  produit  immédiat 
du  remplacement  de  -OH  par  Cl,  sur  la  manfhacéiine 
restante  détermine,  en  effet,  la  formation  de  composés 
éthérés  phospboriques  en  notable  quantité. 

J*ai  trouvé,  eu  fin  de  compte,  préférable  de  mettre  en 
œuvre  Tacidc  chlorhydrique  lui-même,  tout  simplement. 

J'avais  constaté  précédemment  que  les  diacélines  éthy- 
Unique  el  propylénique,  en  vase  clos,  à  100*,  saturées 
à  diverses  reprises,  d'acide  HCI  gazeux  et  sec  se  trans- 
forment en  chloro-acélines  correspondantes.  D'autre  part. 
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je  savais,  à  la  suite  des  expériences  de  Maxwell  Simp- 
son C^),  que  sous  Faction  du  même  agent,  la  mono- 
acétine  éthylénique  se  transforme  en  chloro-acéline 
H4C4  -  (CjHjOajCI  n.  Cela  étant,  j'avais  tout  lieu  d*es- 
pérer  que  la  mono-acéline  propylénique  a  H3C  -  CH(OH) 
-  CHi(C2H302),  dans  les  mêmes  conditions,  fournirait 
sans  difficulté  et  dans  de  bonnes  conditions  de  rende- 
ment, le  chloro-acélale  CH3  -  CHCI  -  CHgfCjHsOi)  a. 

Il  en  est  effectivement  ainsi.  La  réaction  du  gaz  chlor- 
hydrique  a  été  réalisée,  soit  seul,  soit  en  présence  de 
ZnCl^f  avec  succès.  Voici  le  détail  d'une  des  opérations 
exécutées  dans  le  but  de  réaliser  cette  transformation. 

110  grammes  de  mono-acélxne  H3C- CH{OH)  -  CHj 
(C2H3O2),  saturés  de  gaz  chlorhydrique  sec,  ont  été 
chauffes  au  bain  d'eau,  en  vase  clos  (matras  de  Wurtz), 
pendant  quelques  heures.    Le  même  traitement  a  été 


(♦)  Liebig's  Annalen  der  Chemie,  t.  CXIII,  p.  H5  (année  1860). 

(♦*)  11  n'est  pas  inutile  que  je  fasse  remarquer  la  difl'ércncc  d'action, 
dans  les  mômes  conditions  de  température,  vers  iOO®,  du  gaz  chlor- 
hydrique HCl  sur  la  mono-chlorhydrlne  (HO)  CHj  -  Cilj  Cl  et  la  mono- 
acétine  (HO)  CHj  -  CHj  (GîHjOi)  éthyléniques  : 

(HO)  GH2  -  Cli«  Cl  Aucune  action. 

(HOj  GU2  -  GH2  (G^HsOa)  Éthôriacatioa. 

On  doit  en  conclure  que  le  voisinage  du  composant  chlorhydrique 
-  GH2  Cl  détermine  dans  Tinlensité  du  caractère  alcool  du  composant 
voisin  (OH)  CH^  un  affaiblissement  plus  considérable  que  le  compo- 
sant oxy-acétiqueVLfi  (CsUsOj). 

Selon  Menschulkin,  les  vitesses  d'éthérification  par  Tanhydride 
acétique,  dans  les  conditions  où  il  a  opéré,  sont  comme  suit  : 

(HO.CHg-CHgCl  40.1 

(H0)CHb-CH,{C,H,04)  41.9 
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répété  une  seconde  fois.  Le  liquide  étant  versé  dans 
l'eau,  il  se  précipite  une  huile  insoluble,  qui  est  Véiher 
cMorhydrique  HjC  -  CH  Cl  -  CH^  C4H3O4)  formé.  Le  ren- 
dément  est  d'environ  70  %• 

L'acélO'Chlorare  de  propyléne  a  H3C  -  CH  Cl  -  CH^ 
(CjHsOj)  constitue  un  liquide,  d'agréable  odeur,  inso- 
luble dans  Teau,  ayant  pour  densité,  à  20",  f  .098,  bouil- 
lant dans  Tappareil  de  Kahibaum  à  loâM53^  sous  la 
pression  de  InO  millimètres. 

On  y  a  trouvé  25.61  et  25.96  %  de  chlore,  alors  que 
théoriquement  il  en  faudrait  26.01  ""/o. 

C.  —  Transformation  de  cet  éther  en  chlorhydrme  pro- 
pyUnique  /3  H5C  -  CH  Cl  -  CH^lOH).  Je  ne  dois  pas  dire 
qu'il  ne  faut  pas  songer  à  faire  emploi  des  méthodes 
ordinaires  —  action  des  alcalis  caustiques,  action  de 
l'ammoniaque,  action  de  l'eau  —  pour  saponifier  Vacél(h 
chlorure  de  propyléne  H3C-  CHCI  -  CHaCCâHsO^)  el  le 
transformer  en  son  alcool.  Peut-être  réussirait-on  on 
employant  Tammoniaque,  étant  donné  le  peu  d'aptitude 
réactionnelledcs  éthers  chlorlndriques  secondaires  >CH 
-  Cl  5  réagir  avec  l'ammoniaque.  Je  n'ai  pas  essayé  cette 
réaction,  que  le  voisinage  du  composant  oxy-acétique 
H^C  -  0  -  (CO  -  CH3)  me  paraissait  rendre  peu  probable, 
et  je  me  suis  adressé  directement  à  VcUcool  méihyliqae^ 
qui  permet  d'arriver  au  but  sans  difficulté. 

Dans  une  des  opérations  qui  ont  été  réalisées,  on  a 
chauffé  85  grammes  d'acéto-chlorure  H3C  -  CHK:1  -  CH« 
(CsUsOj)  avec  220  grammes  d'alcool  méthylique  sec,  — 
quantité  qui  correspond  à  une  dizaine  de  molécules,  — 
à  l'ébullition,  pendant  environ  huit  heures  au  bain  d'air, 
dans  un  appareil  à  reflux.    Par  la  distillation,   on  a 
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recueilli  50  grammes  d'alcool  HsC-CHCl-CH^COH)  pas- 
sant vers  ISSMSS"".  tl  en  aurait  Tallu  théoriquement  59; 
c'est  un  rendement  d'environ  83  %.  II  est  resté  dans  le 
ballon  quelques  grammes  de  liquide,  bouillant  au  delà 
de  iSS\ 

On  a  trouvé  dans  cette  chlorhydrinc  P  H3C  -  CH  Cl 
.  CH,(OH)  57.09  et  37.02  ^o  de  chlore,  alors  que  la  for- 
mule en  demande  37.57. 

La  monO'Chlorhydrine  propyUnique  p  constitue  un 
liquide  extérieurement  analogue  à  son  isomère  a,  inco- 
lore, d'une  agréable  odeur,  d'une  saveur  piquante.  Sa 
densité  à  âO^  est  égale  à  1.103.  Son  indice  de  réfraction, 
déterminé  dans  l'appareil  de  Pulfrich,  a  élé  trouvé  égal 
à  1.43623;  ce  qui  correspond  à  un  pouvoir  réfringent 
moléculaire  22.39,  alors  que  le  calcul  demande  22.369. 

Elle  bout,  dans  l'appareil  de  Kahibaum,  toute  la 
colonne  mercurielle  dans  la  vapeur,  à  133''-134"  sous  la 
pression  de  762  millimètres. 

Elle  réagit  vivement  avec  la  potasse  caustique  en  solu- 
tion concentrée,  sur  laquelle  on  la  fait  tomber,  en 
donnant  de  l'oxyde   de    propylène    H3C  -  CH  -  CHj, 

éb.  35».  0 

On  voit  que  la  différence  principale,  au  point  de  vue 
physique,  existant  entre  ces  deux  chlorhydrines  réside 
dans  la  volatililé;  conformément  aux  prévisions,  le  dérivé 
alcool  primaire  a  un  point  d'ébullition  quelque  peu  plus 
élevé  que  son  correspondant  alcool  secondaire. 

On  remarquera  que  la  différence  qui  existe  sous  ce 
rapport  entre  ces  deux  isomères  est  du  même  ordre  que 
celle  que  l'on  observe  entre  leurs  dérivés  mono-chlorés 
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(CII3  transformés  en  CH2CI),  c'est-à-dire  entre  les  deux 
dUMarhydrines  glycériques  C3H5  -  CIsCOH)  : 

CH,  -  CH(OH)  «  CH,C1  Éh.  i26*.127*  \ 

CB,  -  CHC!  -  CH,(OH)  Éb.  i33«-434»  / 


CH,CI-CH(0H)-CH,C1        Éb.  n6M77» 
CHtCl  >  CH  Cl  -  CH,(OH)        Éb.      ÏB^ 


Mais  la  diflTérence  de  ces  composés  propyléniques,  au 
point  de  vue  chimique^  doit  être  plus  considérable. 

Cette  différenciation  chimique  peut  s*établir  au  double 
point  de  vue  de  la  fonction  alcool  et  de  la  fonction  éther 
chlorhydrique  que  remplissent  ces  combinaisons. 

D'abord,  au  point  de  vue  de  la  fonction  alcool,  sous  le 
triple  rapport  : 

a)  De  Yoxydalion.   L'une  est  alcool  primaire  H2C 

-OH;  Tautre,  alcool  secondaire  Ht  -  OH  ; 

I 

b)  De  la  déshydratation,  notamment  par  l'anhydride 

phosphorique  P2O5.  Le  rapprochement  des  formules 

H5C-CH(0H)-CH,CI 
H,C-CHC1-CH,(0H) 

fait  deviner,  vu  la  différence  de  position  du  composant 
alcool  dans  la  molécule,  que  les  produits  de  cette  déshy- 
dratation doivent  être  notablement  différents  dans  les 
deux  cas; 

c)  De  Yiniensiié  du  caractère  alcool,  notamment  par 
les  méthodes  de  M.  Menschutkin,  action  de  l'acide 
acétique  ou  de  Tanhydride  acétique. 
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Ensuite,  au  point  de  vue  de  la  fonction  élher  haloïde^ 
sous  le  doiU)le  rapport  : 

a)  De  la  réductiouy  remplacement  de  Cl  par  H  avec 
formation  soit  d'alcool  propyliquCy  soit  d*alcool  isopro- 
pylique; 

b)  De  la  différence  des  aptitudes  réactiounelles  du 
chlore  dans  le  composant  éther  chiorhydrique,  vis-à-vis 
de  divers  réactifs  positifs,  soit  Tammoniaque,  soit  ses 
dérivés  aminés  de  divers  degrés. 

Je  n'établirai  pour  le  moment  cette  différenciation 
qu*à  un  seul  point  de  vue,  celui  de  Voxydalion^  qui  est, 
k  certains  égards,  le  plus  important,  me  réservant  de 
revenir  dans  la  suite  sur  les  autres  C^). 


§  4.   —  Oxydation  des  mono-ohlorhydrines 
propyléniques. 

Deux  agents  d*oxydation  ont  été  employés,  h  savoir 
Vacide  azotique  et  le  mélange  chromique. 

Cette  oxydation,  suivant  qu'elle  est  plus  ou  moins  com- 
plète, peut  donner  naissance  à  deux  sortes  de  produits  : 

1®  Ceux  où  le  noyau  tri-carboné  C3  est  respecté  et  qui 


(*)  La  réduction  des  chlorhydrines  propyléniques  esl  une  réaction 
malaisée  à  réaliser.  Diverses  tentatives  ont  été  faites  jusqu'ici  dans 
mon  laboratoire,  mais  sans  résultat  satisfaisant.  Eu  égard  à  l'impor- 
tance du  fait,  je  ne  suis  pas  autorisé  à  en  abandonner  la  constatation. 

J'ai  déjà  réalisé  la  déshydratation  de  la  mono-cliiorhydrine  isopro- 
pylique  CH3  -  CH  (OH)  -  Ctii  Cl  par  l'anhydride  phosphorique.  Voir 
quelques  considérations  sur  cet  objet  dans  le  Bulletin  de  la  Société 
chimique  de  Berlin,  t.  IV,  p.  604,  année  1871.  Je  reviendrai  d'une 
manière  approfondie  sur  cet  objet. 
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dérivent  immédiatement  des  composants  alcoolSy  HC  -  OH 
et  HjC  -  OH,  composés  acéloniques  >C0  dans  le  premier 
cas,  aldéhy digues  HCO  et  acides  OC  (OH)  dans  le  second  ; 
2^  Des  composés  bi-carbonés,  résultant  de  la  rupture 
du  noyau  primitif  C3,  à  savoir  dans  tous  les  cas  de  Tacide 
oxalique,  et  de  Tacide  acétique,  mais  de  Pacide  mono- 
chloro-acétique  CICH^  -  CO(OH)  là  seulement  où  existe  le 
composant  H^CCl,  comme  dans  la  chlorhydrine  a. 

l^  Mono-cUorhydrine  a  Cl  CHj  -  CH  (OH)  -  CH3. 
A.  —  Oxydation  par  lucide  azotique  (*). 

A  diverses  reprises,  on  a  soumis  à  Faction  de  l'acide 
nitrique,  à  la  température  ordinaire,  la  mono-chlorhy- 
drine  a,  lOgrammes  de  celle-ci  pour  30  grammes  d'acide. 
Les  deux  liquides  commencent  par  se  dissoudre  Tun 
dans  l'autre;  plus  tard  apparaît  une  huile  surnageante  ; 
au  cours  du  temps,  celle-ci  disparait  et,  après  environ  un 
jour  et  demi^  la  masse  du  liquide  se  remplit  de  cristaux 
lamellaires,  brillants,  d'une  blancheur  parfaite. 

Pour  deux  opérations  dans  chacune  desquelles  10  gram- 
mes de  mono-chlorhydrine  avaient  été  employés,  on  a 
recueilli  11  grammes  de  ce  corps  solide,  par  simple 
séparation  mécanique.  On  verra  plus  loin  qu'il  en  reste. 


(*)  L'acide  azolique  dont  j*ai  fait  usage  pour  ces  oxydations  est 
celui  dont  s'était  servi  antérieurement  M.  Tollens  (')  dans  le  même 
but  :  c'est  un  mélange  de  30  grammes  d'acide  azotique  fumant  et  de 
70  grammes  d'acide  azotique  ordinaire. 

(')  Liebig's  Annalen  der  Chemie,  l  CLXVIf, p.  34t  (année  4873). 


dissoute  dans  le  liquide,  une  quantilé  qui  n*est  pas 
négligeable.  Théoriquement,  on  aurait  dû  obtenir  2o«s6 
de  ce  composé  si  la  réaction  s*était  faite  uniquement  en 
ce  sens.  On  verra  plus  loin  aussi  qu*il  se  forme  en  même 
temps  des  dérivés  bi-carbonés  acétiques.  Le  i*endement 
est  d'environ  43  % 

Ce  corps  se  dissout  dans  Teau,  Talcool,  Tétber,  la 
ligroine.  Il  cristallise  de  celle-ci  en  petites  paillettes  ou 
lamelles  nacrées.  Assez  fortement  odorant,  sa  saveur  est 
étrange  et  très  piquante. 

Sa  solution  aqueuse  se  colore  en  rouge  vif  avec  la 
solution  du  chlorure  ferrique.  Il  se  dissout  aisément  dans 
les  solutions  alcalines  qu'il  <tolore  en  jaune. 

Il  fond  à  HO*  et  bout  en  se  décomposant  vers  180*- 
i8b\ 

On  y  a  trouvé  29.07  et  29.06  °/o  de  chlore,  chiffre  qui 
concorde  parfaitement  avec  la  composition  de  Vacélone 
iMno-nilro8éej  C3H4(N0)CI0,  qui  en  demande  29.21  ^/o. 

On  s'explique  aisément  la  formation  d'un  tel  composé 
dans  les  conditions  indiquées. 

Pour  se  renseigner  sur  la  position  relative  des  radi- 
caux Cl  et  (NO),  correspondant  aux  formules 

(NO)CII,-CO-(:HtCI 
ou 

n,C..CO-CH(NO)CI, 

on  a  soumis  10  grammes  de  ce  produit  à  l'action  oxydante 
de  30  grammes  d'acide  azotique.  Le  produit  solide  se 
dissout  d'abord  dans  l'aoide.  Après  avoir  abandonné  le 
liquide  à  lui-même,  h  la  température  ordinaire,  pendant 
environ  cinq  heures,  on  a  chauffe  au  bain  d'eau  pendant 
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une  bonne  heure,  jusqu'à  cessation  de  dégagement  de 
vapeurs  rutilantes.  L'addition  de  Teau  au  produit 
restant  en  a  séparé  une  huile  insoluble,  comme  il  arrive 
habituellement  lors  des  oxydations  nitriques,  qui  se 
constitue  sans  doute  de  dérivés  chloro-nitrés.  Le  liquide 
a  été  neutralisé  complètement  et  agité  avec  de  l'éther 
pour  enlever  totalement  ce  produit  huileux.  Le  liquide 
neutre,  additionné  d'acide  sulfurique  étendu,  a  été  sou- 
mis à  la  distillation.  Le  produit  distillé,  fortement  acide, 
fournit,  après  neutralisation,  avec  une  solution  d'azotate 
d'argent,  un  abondant  précipité  d^acétale  d'argent.  Il  n'a 
pas  été  possible  de  constater,  à  côté  de  l'acide  acétique, 
la  moindre  quantité  d'acide  acétique  monochloré. 

La  conclusion  à  tirer  de  ces  faits,  c'est  que  ce  composé 
cristallin,  chloro-nUroso-acélone,  renferme  le  chaînon  -CH3 
et  que  le  groupement  -NO  se  trouve  lixé  sur  le  même 
atome  de  carbone  que  le  radical  Cl.  Ce  produit  répond 
par  conséquent  à  la  formule  H3C  -  CO  -  CH  (NO)  Cl  (*). 


(*)  Ce  composé,  si  éminemment  caractéristique,  n*est  pas  nouveau. 
Il  a  été  mis  au  jour,  en  1870,  dans  le  laboratoire  de  Kolbe,  à  Leipzig, 
par  L.  Glutz,  qui  Ta  obtenu  en  faisant  agir  l'acide  azotique  fumant  sur 
Tacétone  monochlorée  (*).  Depuis  lors,  il  a  fait  l'objet  des  recherches 
de  divers  chimistes,  et  il  se  rattache  intimement  aussi  bien  à  l'acétone 
et  à  l'iso-nitroso-acétone  qu'à  l'acétone  monochlorée  elle-même  ('). 
D'accord  avec  mes  déterminations,  il  a  été  constaté  précédemment 
que  ce  produit,  chauffé  avec  de  l'acide  sulfurique  aqueux,  fournit  les 
acides  acétique  et  formique,  de  l'acide  chlorhydrique  et  de  l'hy- 

(1)  Journal  fur  praktische  Chemie,  t.  I,  p.  iH,  anoée  1870. 
;-)  Liebig't  Annalen  der  Chemie  : 

a)  T.  GCLXXIV,  p.  98;  Claireo  et  Manassé,  année  1893. 

b)  T.  CGLXXVII,  p.  317;  Bebrend  et  Schmilz,  année  1893. 
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Le  liquide,  provenant  de  deux  opérations,  au  sein 
duquel  s'était  formée  la  chloro-nitroso-acéloney  a  été 
chauffé  au  bain  d'eau  jusqu'à  cessation  du  dégagement 
des  vapeurs  rutilantes.  Étendu  d'eau  et  neutralisé,  ce 
liquide  a  abandonné  à  l'éther  un  peu  d'huile  piquante  et 
de  produit  solide  blanc.  On  en  a  diminué  le  volume  par 
une  simple  évaporation  lente,  et  une  partie  a  été  distillée 
après  avoir  été  additionnée  d'acide  sulftirique  étendu. 
Le  produit  distillé  renfermait  considérablement  d'acide 
acétique;  neutralisé  et  additionné  de  la  solution  argen- 
tique,  il  a  fourni  de  l'acétate  d'argent  où  l'on  a  trouvé 
64.66  %  d'argent,  alors  qu'il  en  faut  64.67. 

L'autre  partie  de  ce  liquide,  qui  n'avait  pas  été  sou- 
mise à  la  distillation  avec  H)S04  étendu,  a  été  addition- 
née de  nitrite  sodique  et  soumise  à  la  distillation.  On  a 
pu  recueillir  ainsi  une  certaine  quantité  de  nitro- 
méthane  H3C  -  NO^. 

Il  résulte  de  là  que  ces  eaux-mères  de  la  formation  de 
la  chloro-nitroso-acétone  renfermaient  tout  à  la  fois  de 
Vacide  acétique  et  de  l'acide  mono-chloro-acétique. 

Au  total,  sous  l'action  de  l'acide  azotique  dans  ces 


droxylamine  (*).  Je  dirai»  en  terminant,  qu*on  lui  attribue  généra- 
lement la  formule 

HjC-CO-C<j^^Qj, 

avec  le  nom  chloro-iso-nitroso-acétone.  Ce  corps  devient  ainsi  Tai- 
doxyme  de  Taldéhyde  pyruvique  monochlorée. 

Je  puis  laisser  de  côté  cette  question  de  l'existence  dans  ce 
composé  du  groupement  ~N0  au  -NsOH.  Le  fait  important,  à  mon 
point  de  vue,  est  la  formation  d'un  composé  acétonique  renfermant 
>  CO,  et  c'est  là  un  point  en  dehors  de  toute  contestation. 

(>}  Bebrend  et  Sehmiti. 
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conditions,  la  roono-chlorhydrine  propylénique  a  H3C 

-  CH(OH)  -  CH^Cl  fournit  trois  produits  : 

a)  De  la  chloro-nitroso-acétone  H3C  -  C0  -  CH(NO)CI  ; 

b)  Et  à  la  suite  de  la  rupture  de  son  noyau  tricarboné 
C3  par  oxydation,  simultanément  les  acides  acétique  CH3 

-  CO(OH)  et  acétique  momchloré  Cl  CH,  -  CO(OH). 


B.  —  Oxydation  par  le  mélange  ghromiqub. 

Cette  oxydation  a  été  réalisée  dans  le  but  d'obtenir 
Y  acétone  monochlorée  elle-même.  On  va  voir  que  je  suis 
parvenu  à  ce  résultat,  mais  d*une  manière  difficile. 

On  a  mis  en  réaction  28  grammes  de  mono-chlor-- 
hydrine  H3C  -  CH{OH)  -  CH^CI. 

Le  mélange  chromique  se  constituait  de  S8^,30  de 
bichromate  potassique  et  39  grammes  d'acide  H4SO4 
étendus  de  deux  volumes  d'eau. 

On  a  procédé  comme  l'indique  Erlenbach,  pour  la 
transformation  de  la  dichlorhydrine  glycérique  CICH9 
-CH(OH) -CHjCI  en  acétone  bichlorée  CICH^-CO 
CHjCl  (*). 

14  grammes  de  bichromate  ont  été  ajoutés  à  la  solution 
sulforique,  et  les  14  grammes  restants,  mélangés  à 
l'alcool  chloro-iso-propylique  H3C  -  CH{OH)  -  CH^CI, 
placé  dans  un  ballon  maintenu  dans  de  l'eau  glacée. 
On  y  fait  tomber  goutte  à  goutte,  en  agitant,  le  mélange 
sulforique.  Le  tout  a  été  chauffé,  en6n,  pendant  une 
heure,  dans  l'eau  tiède,  vers  35*".  Puis  le  liquide  a  été 


(*)  Liebig'sAnnalender  Chemie,  t.  CCLXIX,  p.  46  (année  4892). 
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soumis  icomme  te]  à  la  distillation.  Il  passe  un  produit 
insoluble  surnageant  Teau  qui  distille. 

Ce  produit  a  été  agité  avec  son  volume  d'une  solution 
de  sulfite  acide  de  sodium  NaHSOs,  de  40  %  La  moitié 
du  liquide  est  restée  insoluble;  c'était  de  la  mono-chlor- 
hydrine  non  altérée. 

La  solution  dans  le  sulfite  a  été  traitée  par  de  l'acide 
sulfurique  aqueux,  puis  soumise  à  la  distillation.  On  a 
recueilli  un  liquide  incolore,  plus  dense  que  l'eau,  d'une 
odeur  fort  piquante,  donnant,  avec  la  potasse  caustique, 
une  coloration  rouge  carmin  et  qui,  après  dessiccation, 
passe  de  H6''  à  120°.  C'est  de  V acétone  monochlorée 
H3C-CO-CH2CI. 

Je  ne  dois  pas  dire  que  le  rendement  de  cette  opéra- 
tion n'est  que  médiocrement  satisfaisant.  On  verra  plus 
loin  qu'une  partie  de  la  mono-chlorhydrine  propylénique, 
dans  ces  conditions,  est  oxydée  dans  son  noyau  tri- 
carboné.  Mais  l'important  était  de  constater  h  formation 
d'un  composé  acétonique. 

Je  me  suis  occupé  déjà,  il  y  a  presque  une  trentaine 
d'années,  de  l'oxydation  soit  par  l'acide  azotique,  soit 
par  le  mélange  chromique,  de  la  mono-chlorhydrine 
propylénique  a  CH3- CH(OH)  -  CH^CI,  éb.  127%  pro- 
venant soit  de  l'hydratation  du  chlorure  d'allyle  par 
Tacide  sulfurique,  soit  de  l'addition  de  l'acide  chlor- 
hydrique  H  Cl  à  l'oxyde  de  propylène.  Je  crois  utile  de 
rapporter  ici  les  faits  que  j'avais  constatés  à  cette 
époque,  en  même  temps  que  ceux  qui  concernent  l'oxy- 
dation de  l'acétone  monochlorée  CU3  -  CO  -  CH^CI. 

a)  30  grammes  de  chlorhydrine  propylénique  d'origine 
aliylique  ont  été  soumis  à  l'action  de  100  grammes  du 
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mélange  des  acides  azotiques.  On  a  chauffé  le  tout 
immédiatement  au  bain  d*eau  tiède  dans  une  cornue,  le 
bec  de  celle-ci  dirigé  vers  le  haut,  jusqu*îi  cessation  de 
vapeurs  rutilantes.  Le  liquide  ayant  été  concentré,  par 
une  douce  évaporation  à  basse  température,  a  été  traité 
par  réther.  De  cette  solution  éthérée  il  a  été  facile  de 
retirer,  par  distillation,  une  notable  quantité  diacide 
mono-ehloro-acéiique  comme  tel  CICH9  -  CO(OH). 

La  même  opération  a  été  répétée  une  autre  fois  avec 
60  grammes  de  chlorhydrine. 

L*acide  acétique  monochloré  ainsi  obtenu  se  congelait 
déjà  dans  le  tube  du  réfrigérant,  au  cours  de  la  distilla- 
tion. Son  point  de  fusion  a  été  trouvé  60» -62*^,  et  sa 
densité  de  vapeur  3.20,  alors  que  la  densité  théorique  est 
3.26.  Voici  les  données  expérimentales  de  cette  détermi- 
nation : 

Substance ^fill^ 

Pression  barométrique  ....  740»™ 

Mercure  soulevé 599™™ 

Tension  de  la  vapeur i4imm 

Volume  de  la  vapeur 60~,4 

Température 185« 

Ce  produit  bouillait  à  1S5''-187''  sous  la  pression  ordi- 
naire. On  y  a  trouvé  36.67  et  37.54  7o  de  chlore,  alors 
que  la  formule  en  demande  37.57. 

Dans  une  troisième  opération,  20  grammes  de  mono- 
chlorhydrine,  produit  de  l'addition  de  HCI  aq.  à  Toxyde 
de  propylène    CH3  -  CH  -  CH,,    ont  été    oxydés    par 

65  grammes  d'acide  azotique,  dans  les  mêmes  condi- 
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lions.  On  a  aussi  recueilli  de  Tacide  acétique  mono- 
chloré. 

Je  trouve  enfin  dans  mes  notes  que  60  grammes 
d*acétone  monochlorée  ont  été  oxydés  par  l'acide  azo- 
tique. On  a  chauffé  pendant  trois  jours  dans  les  condi- 
tions indiquées  plus  haut,  et,  à  la  suite  du  même  traite- 
ment, on  a  recueilli  un  liquide  acide  bouillant  à 
i85''-i87'',  se  prenant  de  suite  en  cristaux  par  l'addition 
d'un  petit  fragment  d'acide  mono-chloro-acétique,  ou 
plongé  dans  un  mélange  réfrigérant,  cristaux  fondant 

b)  Je  passe  à  des  oxydations  réalisées,  à  cette  époque, 
à  i*aide  du  mélange  chromique  ordinaire. 

Dans  une  opération,  10  grammes  de  mono-chlorhy- 
drîne,  d'origine  allylique,  CH3  -  CH(OH)  -  CH^CI,  ont  été 
soumis  à  l'oxydation.  La  liqueur  distillée  après  oxyda- 
lion  a  fourni  un  liquide  acide  qui,  après  neutralisation, 
a  donné  par  la  solution  argentique  un  précipité  blanc  de 
sel  argentique,  cristallisant  de  l'eau  chaude  qui  le 
dissout  en  lamelles.  L'analyse  de  ce  sel  a  donné  le 
résultat  suivant  :  matière,  0^^,2954;  argent,  après  calci- 
nation,  0<f',2520,  d'où  Ag«/o  =  64.64.  L'acétate  d'argent 
correspond  à  64.67  %. 

Une  autre  fois,  67  grammes  d'acétone  monochlorée 
CICH^  -  CO-  CH3  ont  été  soumis  à  l'action  oxydante  de 
ce  mélange.  Le  liquide  distillé  ne  donnait  aucun  préci- 
pité avec  l'azotate  d'argent;  on  en  peut  conclure  qu'il  ne 
renfermait  pas  d'acide  chlorhydrique,  par  conséquent  que 
le  composant  éther  haloide  H^CCI  avait  été  respecté.  Mais 

ce  même  liquide  après  saturation,  par  BaCOs,  a  fourni, 
avec  la  solution  argentique,  de  l'acétate  d'argent,  cristal- 
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lisant  de  sa  sololion  aqueuse,  à  cbaod,  en  belles  aigoilles 
blanches.  On  j  a  trooYé  64.79  */•  d'argent. 

Je  tiens  à  Taire  remarquer  que  Ton  ne  peut  pas  inrérer 
de  ces  constatations  la  formation  exdusive  d*acide  mono- 
dUanhoeétique  dans  le  cas  des  oxydations  réaltsées  par 
Facide  azotique,  ni  d'acide  acétique  dans  le  cas  des  oxy- 
dations produites  par  le  mélange  chromique.  Je  sois 
autorisé  ii  croire,  par  les  faits  rapportés  plus  haut,  de 
même  que  par  l'absence  de  HCI  dans  les  liquides  dislillés 
provenant  des  oxydations  chromiqoes,  que  ces  deux 
acides  se  forment  simultanément.  La  méthode  employée 
pour  les  retirer  était  différente  dans  les  deux  cas,  et  ne 
pouvait,  comme  on  Taura  déjà  remarqué,  qu'en  donner 
un  seul. 

Je  tiens  à  mentionner  que  les  oxydations  réalisées  par 
l'acide  azotique  déterminent,  en  général,  la  formation 
d'une  certaine  quantité  d'aciJe oxalique. 


^  Moruhddorkydrine  p 
H,C-CHCI-CH,(OH). 

J'ai  surtout  à  rendre  compte  des  oxydations  réalisées 
par  l'acide  azotique. 

Il  importe  de  constater  avant  tout  que  le  mélange, 
suivi  de  dissolution,  de  cette  chlorhydrine  avec  trois 
fois  son  volume  d'acide  azotique,  maintenu  froid,  ne 
donne  pas  à  la  longue  de  composé  solide,  c'est-à-dire  de 
chloro-nitroso-acétone,  comme  la  chlorhydrine  d'origine 
allylique.  On  a  pu  extraire  du  liquide,  après  oxydation, 
de  l'acide  p  chloro-propionique  CH3  -  CHCI  -  CO(OH). 
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Voici  le  détail  de  Topération  principale  qui  a  été 
réalisée  dans  le  but  d'obtenir  ce  composé  caractéristique  : 

On  a  soumis  à  Toxydalion  en  tout  70  grammes  de 
chlorhydrine,  par  portions  de  10  grammes,  mélangées  de 
30  grammes  d*acide  azotique.  Les  deux  liquides  se  dis- 
solvent Tun  dans  Tautre.  On  chauffe  au  bain  d'eau 
jusqu'à  cessation  de  vapeurs  rutilantes. 

La  distillation  du  liquide  étendu  d*eau,  comme  tel, 
fournit  toujours  une  certaine  quantité  d'une  huile  inso- 
luble, piquante,  vraisemblablement  un  composé  chloro- 
nitré.  Cette  expulsion  étant  faite,  on  traite  par  l'éther  les 
liquides  acides.  La  solution  éthérée,  après  expulsion  de 
l'éther,  laisse  un  liquide  quelque  peu  épais,  qui  est  de 
l'acide  chloro-propionique  a  H3C  -  CH  Cl  -  CO  (OH)  que 
l'on  obtient  à  l'état  de  pureté  par  la  distillation.  On  y  a 
trouvé  32.04  et  32.14  ""/o  de  chlore,  alors  que  la  formule 
en  demande  32.71.  Il  est  bon  de  remarquer  que  Vacide 
acétique  monochloré  renferme  36.50  %  de  chlore.  Le  pro- 
duit ainsi  obtenu  diffère  d'ailleurs  totalement  de  l'acide 
acétique  monochloré.  C'est  un  liquide  quelque  peu  épais, 
non  congelable  par  un  refroidissement  ordinaire,  d'une 
densité  égale  à  1.306  à  9^,  et  bouillant  sous  la  pression 
ordinaire  vers  185*. 

L'acide  a  chloro-propionique  ne  se  produit  dans  ces 
circonstances  qu'en  une  quantité  qui  constitue  un  rende- 
ment peu  avantageux.  Ce  n'est  nullement  un  mode  de 
préparation.  La  raison  en  est  que,  dans  cette  oxydation, 
outre  l'acide  oxalique  qui  se  produit  en  quantité  notable, 
il  se  forme  en  même  temps  de  Vacide  acétique  que  l'on 
peut  obtenir  à  la  suite  des  manipulations  suivantes  en 
quantité  fort  appréciable. 

Aux  eaux  restantes,  après  l'extraction  de  l'acide  chloro- 
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propioniqiie,  on  a  ajouté  les  premières  portions  provenant 
de  la  dislillalion  de  celui-ci.  La  moitié  de  cette  masse 
liqnifle  a  été  neutralisée  par  du  carbonate  potassique, 
puis  on  y  a  ajouté  Tautre  moitié  et  le  tout  a  été  soumis  à 
la  distillation.   Les  eaux   recueillies  étaient  acides  au 
tournesol,  mais  neutres  à  la  tropœoliney  d*où  Ton  a  conclu 
à   Tabsence  d*un  acide  minéral.   La  distillation  a  été 
continuée  jusqu^à  ce  que  le  produit  distillé  affectât  le 
papier  de  tropœoline.  La  liqueur  acide,  produit  de  cette 
distillation,  a  été  de  nouveau  saturée  par  du  carbonate 
potassique,  puis  évaporée  à  siccité.  Ce  résidu  solide, 
mélangé  d*acide  sulfurique  concentré,  a  été  soumis  à  la 
distillation  sous  pression  raréfiée.  Il  ne  s*est  dégagé  que 
fort  peu  de  vapeurs  nitreuses.  Quant  au  liquide  acide, 
produit  de  celte  distillation,  il  a  commencé  à  bouillir  à 
1(X)°,  avec  un  point  fixé  à  ICKi**- lOT*';   les  deux  tiers 
environ  ont  passé  de  HO**  h  120^,  Cette  portion  soumise 
à  une  nouvelle  rectification  a  (ourni  de  Tacide  acétique 
glacial,  se  prenant  en  une  masse  cristalline,  feuilletée  dans 
un  mélange  réfrigérant  ordinaire.  Les  portions  prélimi- 
naires de  ces  distillations  ont  été  employées  à  faire  de 
Tacétate  d'argent,  sel  si  éminemment  caractéristique. 
On  a  trouvé  dans  celui-ci  64.57  ""/o  d'argent,  alors  que  la 
théorie  en  demande  64.67. 

La  formation  de  l'acide  acétique  dans  ces  conditions 
n'a  rien  qui  doive  étonner.  On  sait  avec  quelle  force  ce 
composé  résiste  à  l'action  oxydante  de  l'acide  nitrique. 
Je  rappellerai  à  cette  occasion  que  E.  Ërlenmeyer  (*)  a 
constaté,  par  une  expérience  directe,  que  l'acide  acétique 


(*)  Liebig*5  AnnaUn  derChemie,  l.  CLXXIX,  p.  207,  année  i875. 
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n*est  pas  attaqué,  en  vase  clos  h  loi)",  par  Tacide  iiilrique 
d*iine  densité  égale  à  i.4. 

On  sait,  d'autre  part,  que  le  mélange  cliromiqiie 
possède  une  puissance  de  désagrégation  des  noyaux  poly- 
carbonés  beaucoup  plus  considérable  que  celle  de  Tacide 
azotique  (*). 

L*oxydation  de  la  mono-chlorhydrine  ^-i  par  le  mélange 
chromique  a  été  réalisée  dans  le  but  d'obtenir  Valdchyde 
propionique  monochlorée  a  II3C-CHCI  -.CH=0,  mais 
sans  résultat.  J'ajouterai  que  l'on  n'est  pas  même  parvenu 
à  obtenir  par  cette  voie  de  Vacide  a  chloro-propionique 
H3C-CHCI-C0(0H).  Le  fait  n'a  rien  d'étonnant,  car 
j*ai  constaté,  par  une  expérience  directe,  que  l'acide 
a  cMorO'propionique  H3C  -  CH  Cl  -  CO  (OH)  lui-même, 
dans  ces  conditions,  est  oxydé  et  transformé  en  acide 
acétique^  comme  il  était  à  prévoir. 

Voici  quelques  détails  sur  un  de  ces  essais  d'oxydation  : 

14  grammes  de  chlorhydrine  H3C  -  CH  -  Cl  -  CH2(0H) 
ont  été  introduits  dans  une  quantité  de  mélange  chro- 
mique, froid  et  maintenu  troid,  susceptible  de  fournir 
deux  atomes  d'oxygène.  La  réaction  est  fort  vive.  Après 
une  demi-heure,  l'oxydation  parait  terminée.  On  a  soumis 
le  liquide   à   la  distillation.   Il   a  passé   une  certaine 


(♦)  Voici  un  exemple  précis  de  celte  différence  :  alors  que  l'acide 
butyrique  normal  est  oxydé  sans  difficulié  par  le  mélange  chromique 
et  transformé  en  acide  acétique,  eau  et  gaz  carbonique,  il  est  relati  - 
vement  stable  en  présence  de  Tacide  azotique.  Chauffé  à  130*  en  vase 
clos,  avec  un  acide  d'une  densité  égale  à  1.4,  il  n'est  pas  encore 
attaqué  après  plusieurs  heures  [Grunzweig]  (*). 

(•j  Liebig'i  Atmalen  der  Chemie,  t.  CLXII.  p.  S'X),  année  1871 
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quantité  d'une  huile  insoluble,  fort  piquante,  mélange 
complexe  sans  doute  d*aldéhyde  chloro-propionique,  de 
produit  primitif  non  altéré  et  peut-être  d'éthers  de 
celui-ci.  Les  eaux  de  cette  distillation  étaient  fortement 
acides.  On  les  a  saturées  par  de  la  potasse  et  évaporées 
h  siccité.  Une  partie  de  ce  sel  redissoute  fournit  avec 
Tazotate  d'argent  un  précipité  abondant,  mélange  d'acé- 
tate  et  de  formiate  argentique,  aussitôt  réduit.  L'autre, 
distillée  avec  de  Tacide  sulfurique,  a  fourni  de  Vacide 
acétique,  aisément  congelable. 

En  résumé,  au  milieu  de  ces  oxydations  diverses  : 
1"*  Alors  que  le  noyau  tri-carboné  C3  des  chlorhydrines 
propyléniques  reste  intact,  la  chlorhydrine  a,  isopropy* 
lique,  quelle  qu'en  soit  l'origine,  fournit  un  dérivé 
acélonique  renfermant  >C0,  soit  Vacétone  monochlorée 
CICH^-CO  -  CH3,   soit  son  dérivé  nitrosë  CH3  -  CO 

-  CH  (NO)  Cl  ou  CH3  -  CO  -  ^  2r  ^^  î  '*  chlorhydrine  0, 
propylique,  donne,  au  contraire,  de  l'acide  a  chloro- 
propionique  H3C  -  CHCI  -  CO(OH). 

a**  Alors  que  le  noyau  tri-carboné  C3  est  atteint  et  plus 
ou  moins  désagrégé,  la  chlorhydrine  a  fournit  soit  de 
l'acide  acétique^  soit  de  l'acide  acétique  monochloré,  alors 
que  la  chlorhydrine  ^  fournit  de  l'acide  acétique  lui- 
même,  et  de  l'acide  formique. 

On  est  autorisé  à  admettre  que  les  acides  acétique  et 
acétique  monochloré  se  forment  simultanément  dans  les 
oxydations  réalisées  sur  la  chlorhydrine  a  d'origine  ally- 
liqueou  propylénique. 

En  ce  qui  concerne  la  chlorhydrine  p,  la  désagrégation 
du  noyau  ne  fournit  que  de  l'acide  acétique  lui-même  et 
de  l'acide  formique. 
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5"*  Réalisées  avec^l'acide  azotique,  ces  oxydations  four- 
nissent généralement  de  Tacide  oxalique  comme  produit 
accessoire. 


§  5.  —  Transformations  ré<dproques 
des  deux  ohlorliydrines. 

Les  réactions  indiquées  précédemment  permettent  de 
résoudre  complètement  cette  question. 

A.  —  Transformation  de  la  chlorhydrine  %  en  chlorhy- 
drine  p. 

En  trois  temps  ou  réactions  successives  : 

l""  Formation  de  mono-acétate  propylénique  a  GH3 
-CH(0H)-CH2{CâH3  02).  Action  de  la  chlorhydrine  a 
sur  l'acétate  de  potassium  ; 

2®  Formation  de  chloro-acétate  propylénique  jb  ;  action 
de  H  Cl  gaz  sur  le  produit  précédent; 

5""  SaponiGcation  de  ce  chloro-acétate  propylénique 
H3C.CHCI-CH2{CiH3  0i)  par  Talcool  mélhylique  en 
excès. 

B.  —  Transformation  de  la  chlorhydrine  P  en  chlorhy- 
drine a. 

Cette  transformation  est  plus  simple  que  la  précédente 
et  s'accomplit  en  deux  temps  ou  deux  réactions  succes- 
sives : 

l""  Formation  d'oxyde  de  propylène;  action  de  la 
potasse  caustique  sur  la  mono-chlorhydrine  ^; 

^  Addition  directe  de  l'acide  chlorhydrique  à  cet 
oxyde  de  propylène  H3  C  -  CH  -  CH^. 
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On  voit  ainsi  que  c*est  Voxyde  de  propyUne  qui  élablit 
le  lien  entre  ces  deux  composés;  il  se  forme  sous  Taction 
des  alcalis  caustiques,  indifféremment  avec  l'un  et  avec 
Tautre. 


{  6.  —  Observattons  flnalas. 

Avant  de  terminer  cet  objet,  je  tiens  à  formuler  expres- 
sément quelques  observations  importantes,  alors  qu*il 
s*agit  d'un  travail  de  précision  comme  celui-ci,  au  point 
de  vue  de  Tindividualité  spécifique  de  certains  composés 
isomères. 

Et  d'abord  en  ce  qui  concerne  la  transformation  de  la 

GHLORHYDRINE  a  EN  CHLORHTDRIIIE  >S. 

Cette  transformation  repose  essentiellement  sur  le 
principe  général  de  la  stabilité  des  édifices  moléculaires  au 
milieu  des  réactions  chimiques.  Alors  que  dans  celles-ci  des 
éléments  ou  groupements  d'éléments  se  substituent  dans 
une  molécule  complexe  à  certains  éléments  ou  groupe- 
ments d'éléments,  les  rapports  de  combinaison  entre  les 
atomes  constitutifs  de  la  molécule  ne  sont  pas  altérés,  te 
substituant  prend  la  place  du  substitué  et  en  conserve  les 
rapports  de  combinaison.  C'est  sur  ce  principe  fondamental 
que  repose  l'établissement  des  formules  de  structure  des 
composés  carbonés  par  la  méthode  des  substitutions  et 
surtout  par  la  méthode  synthétique.  Le  rejeter,  c'est 
se  priver  du  moyen  le  plus  puissant  à  l'aide  duquel 
il  nous  est  possible  de  pénétrer  dans  la  constitution 
et  la  structure  intimes  des  composés  carbonés.  Aussi 
bien,  personne  ne  songe  à  le  nier,  mais  si  tous  les 
chimistes  s'en  servent  et  l'appliquent  avec  succès,  il  faut 
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reconnaitre  qu'il  en  est  peu  qui  en  possèdent,  dans  leur 
esprit,  la  formule  expresse  et  précise.  Elle  y  repose  à 
l'état  latent  et  l'usage  qui  en  est  fait  est  en  quelque  sorte 
instinctif.  Pas  plus  que  d'autres  sans  doute,  ce  principe 
fondamental  n'est  absolu;  il  est  des  cas  oii  l'on  peut 
aOirmer  qu'à  la  suite  de  modifications  survenues  dans  la 
composition  élémentaire  de  certaines  molécules,  des 
modifications  se  sont  opérées  dans  la  structure  de 
celles-ci  de  manière  à  modifier  certains  rapports  de 
liaisons  atomiques,  dans  les  éléments  restants  ou  enlr<i 
ceux-ci  et  les  éléments  nouveaux.  Si  l'on  ne  peut  pas 
dire  que  les  cas  de  ces  glissements  atomiques  sont  rares 
et  exceptionnels,  on  peut  moins  dire  encore  qu'ils  sont 
fréquents,  et  l'on  doit  s'en  féliciter,  car  que  de  difficultés 
sont  ainsi  écartées  !  Quoi  qu'il  en  soit,  on  est  autorisé 
à  admettre  que,  dans  le  cas  présent,  ce  principe  est 
d'application  stricte;  la  preuve  s'en  trouve  dans  la  difié- 
rence  fonctionnelle  considérable  que  l'on  constate  entre 
la  chlorhydrine  p  produit  final,  et  la  chlorhydrine  a,  qui 
en  est  le  produit  initial.  Les  réactions  à  la  suite  des* 
quelles  s'efi*ectue  cette  transformation,  sont  d'un  genre 
simple,  aisé,  en  dehors  des  températures  élevées  et  des 
circonstances  ordinaires  où  s'eOectuent  les  mouvements 
atomiques  qui  portent  atteinte  à  la  structure  primitive 
des  molécules. 

En  ce  qui  concerne  l'oxydation  des  chlorhydrines,  j'ai 
quelques  réserves  à  faire. 

Les  faits  d'oxydation  diverse  que  j'ai  rapportés 
démontrent  surabondamment,  ce  me  semble,  que  les 
produits  examinés  qui  les  ont  ofierts  renferment  certai- 
nement la  chlorhydrine  a,  un  alcool  secondaire  HC  -  OH, 
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la  chlorhydrine  ^,  un  alcool  primaire  -H^COH;  mais 
leur  valeur  probante  ne  va  pas  au  delà,  je  veux  dire, 
pour  donner  toute  satisfaction  aux  esprits  rigoureux, 
qu*ils  ne  démontrent  pas  que  ces  corps  ne  renferment 
que  cela,  c'est-à-dire  Yhonuigénéiié  chimique  des  liquides 
examinés.  J'avoue  que  je  me  sens  impuissant  à  fournir  la 
preuve  expérimentale  de  cette  homogénéité  exclusive. 
Cette  homogénéité,  je  Tadmets  toutefois,  en  me  fondant 
sur  les  indications  tirées  de  l'analogie  la  plus  étroite. 

Et  d'abord,  en  ce  qui  concerne  la  chlorhydrine  mar- 
quée a  Cl  CH3  -  CH  (OH)  -  CH9  -  Cl,  personne,  je  pense, 
n'a  émis  et  n'émettra  de  doute  sur  l'homogénéité  spéci- 
fique de  l'alcool  en  C3  qui  provient  de  l'hydratation  du 
propylène  jiar  l'acide  sulfurique,  pas  plus  que  sur  l'homo- 
généité de  la  dicUorhydrine  glycérique  C3H5  -  Cl2(0H) 
produit  de  l'addition  de  l'acide  chlorhydrique  à  l'épichlor- 
hydrinc  H^C-  CH  -  CH^Cl.  C'est  le  propre  des  réactions 

qui  s'accomplissent  avec  l'énergie  qui  caractérise  celles 
que  je  viens  de  signaler,  de  s'établir  dans  une  seule 
direction  et  de  ne  fournir  par  conséquent  qu'un  seul 
produit.  Or  la  même  énergie  se  constate  dans  l'action  de 
l*acide  sullurique  sur  le  chlorure  d'allyle,  et  dans  l'addi- 
tion de  l'acide  chlorhydrique  à  l'oxyde  de  propylène 
H9C-CH-CH3,  les  deux  réactions  qui  donnent  nais- 

sance  à  la  mono-chlorhydrine  a  H3C  -  CH{OH)  -  CHjCI. 
J'en  conclus  que  celle-ci  est  un  produit  homogène  et 
unique  dans  sa  masse. 

La  mono-chlorhydrine  p  H3C  -  CH  Cl  -  CHj  (OH)  en 
résulte,  comme  je  l'ai  déjà  dit,  par  un  système  de  réac- 
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lions  successives,  aisées  h  réaliser,  consislant  en  des 
transformations  du  genre  de  celles  auxquelles  ou  est 
autorisé  à  appliquer  le  principe  de  la  stabilité  des  édifices 
moléculaires,  que  le  substUuant  prend  la  place  du  subslUué 
et  en  conserve  les  rapports  de  combinaison.  J'ajouterai 
encore  que  Timpossibilité  d'obtenir  avec  cette  cblorhy- 
drine  p  Vacétone  chloro-nitrosée  H3C- CO- CHCl(NO), 
produit  si  éminemment  caractéristique,  est  un  fait  direct 
qui  autorise  à  croire  que  cette  chlorhydrine  ne  renferme 
pas  dans  sa  masse  de  la  chlorhydrine  primitive  a  qui  la 
fournit  si  aisément  et  si  abondamment. 

La  détermination  de  Tintensité  du  caractère  alcool 
dans  ces  deux  produits,  par  les  diverses  méthodes  habi- 
tuelles, pourra  vraisemblablement  jeter  quelque  lumière 
sur  leur  nature,  simple  ou  complexe.  Je  n*ai  pas  été 
à  même  jusqu'ici  de  réaliser  ces  mesures  dont  rétablisse- 
ment n'est  pas  sans  diOQculté. 

Je  m'occuperai  dans  la  suite  de  la  différenciation  de 
ces  deux  composés  isomères,  par  les  autres  méthodes 
que  j'ai  indiquées  plus  haut,  mais,  auparavant,  je  me 
propose  de  mettre  au  jour  les  résultats  des  recherches 
entreprises,  pour  compléter  la  série  des  dérivés  éthérés 
d'ordres  divers  du  glycol  propylénique,  notamment  de 
ceux  qui  se  rattachent  directement  au^  deux  chlorhy^ 
drines  dont  je  viens  de  m'occuper. 

Dans  la  partie  de  ce  travail  faite  dans  ces  dernières 
années,  j'ai  été  puissamment  aidé,  au  point  de  vue  expé- 
rimental, par  mon  assistant,  M.  Aug.  De  Wael.  Je  tiens 
à  le  reconnaître  et  à  le  remercier  de  ses  bons  services. 
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Sur  un  curieux  phénomène  (Torieniaiiùn  par  laminage; 
par  G.  Cesàro,  correspondant  de  rAcadémie. 

En  fondant  one  parcelle  de  cire  sar  one  lame  de  verre, 
on  obtient  par  rerroidîssement  une  masse  confosément 
crislalline  :  les  éléments  qui  la  constituent  sont  entre- 
mêlés de  manière  qu*il  ne  se  produit  ni  extinction  en 
lumière  parallèle  ni  flgure  d'interférence  en  lumière  con- 
vergente. Sur  les  bords,  là  où  l'épaisseur  est  la  plus 
faible,  on  voit  que  la  masse  est  formée  de  très  petits  cris- 
taux allongés,  microlites  qui  dessinent,  en  s'entreiaçant, 
un  réseau  à  mailles  vaguement  rectangulaires. 

Par  l'introduction  du  mica  quart  d'onde,  les  microlites 
dont  l'allongement  est  dirigé  suivant  l'axe  du  mica 
s'éteignent;  ceux  qui  sont  normaux  à  cet  axe  se  teintent 
en  jaune,  c'est-à-dire  que  VaUongement  des  microlites  est 
négatif  et  que  leur  retard  est  environ  d'un  quart  d'onde. 

« 

Si  l'on  passe  sur  la  couche  de  cire  ainsi  obtenue  une 
spatule,  en  l'appuyant  de  manière  à  produire  un  lami- 
nage, on  constate  immédiatement  un  changement  radical  : 
le  sillon  produit  parait  obscur  entre  les  niçois  croisés  en 
lumière  parallèle  et,  en  lumière  convergente,  on  obtient 
la  croix  noire  entourée,  lorsque  l'épaisseur  est  suflisante, 
d'un  cercle  d'égal  retard.  Le  mica  quart  d'onde  montre 
que  le  corps  orienté  ainsi  produit  est  optiquement 
positifn. 


{")  Lu  fusion  préalable  de  la  cire  n*est  pas  indispensable  :  on 
arrive  au  même  résultat  en  opérant  sur  une  mince  tranche  de  cire. 
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En  réalité,  ]e  corps  produit  par  laminage  ne  parait  pas 
toujours  uniaxe  :  en  général,  la  croix  se  disloque  pendant 
la  rotation  de  la  platine  et  dans  certains  cas,  qu'il  me 
reste  à  préciser,  la  figure  d'interférence  est  nettement 
celle  que  donne  un  biaxe  taillé  normalement  k  la  bis- 
sectrice aiguë;  on  aperçoit  aux  bords  du  champ  la  lem- 
niscate  de  retard  X.  L'écart  entre  les  pôles  des  axes 
optiques  est  très  variable  :  dans  la  même  préparation,  on 
trouve  des  plages  sensiblement  uniaxes  et  d'autres  qui 
montrent  des  axes  un  peu  moins  écartés  que  ceux  de  la 
muscovite  ordinaire.  Dans  tous  les  cas  où  il  y  a  produc- 
tion d'une  figure  biaxe,  la  bissectrice  est  positive,  et  le 
plan  des  axes  optiqties  est  normal  à  la  direction  suivant 
laquelle  le  laminage  a  été  effectué. 


Nous  admettons  comme  très  probable  que  la  substance 
à  laquelle  est  dû  le  phénomène  que  nous  décrivons  {*)  se 
trouve  dans  le  même  état  cristallin  avant  et  après  le  lami- 
nage, ou,  au  moins,  qu'il  n'y  ait  pas  entre  les  deux  états 
des  différences  essentielles  (**).  Dans  cette  hypothèse,  on 


(*)  Cest  probablement  Tacide  cérotique;  cet  acide  entre  pour  70 
à  tX)  «/o  dans  la  composition  de  la  cire. 

(**)  La  variabilité  de  Tangle  des  axes  optiques  du  cristal  produit 
par  laminage  pourrait  donner  un  doute  sur  ce  point,  mais  on  sait  que 
dans  beaucoup  d'espèces  minérales,  l'angle  axial  varie  entre  des 
limites  souvent  fort  écartées;  notamment  la  chaleur  produit  des 
déformations  quelquefois  permanentes. 
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peut  donner  une  idée  du  mécanisme  par  lequel  le  lami- 
nage a  produit  Torientation  des  diflerenls  éléments  : 

a)  Orientation  uniaxe.  —  Dans  ce  cas,  rexislence  de  la 
figure  d'interférence  n'indique  pas  une  équi-orientation 
complète,  c'est-à-dire  la  formation  d*un  cristal  unique,  car, 
au  point  de  vue  optique,  toutes  les  sections  passant  par 
Taxe  étant  équivalentes,  Tune  d'elles  peut  se  substituera 
l'autre  sans  que  la  symétrie  optique  soit  altérée.  Ainsi,  la 
seule  condition  nécessaire  pour  que  ces  microlites  enche- 
vêtrés qui  constituent  la  lame  de  cire  se  transforment  en 
un  ensemble  uniaxe  optiquement  homogène,  c'est  que 
dans  tous  ces  petits  cristaux,  l'axe  optique  vienne  se 
diriger  normalement  au  plan  de  la  préparation.  En  com- 
parant le  signe  de  l'allongement  des  microlites  au  signe 
de  la  matière  orientée,  on  conclut  que  dans  les  microlites 
Vase  optique  se  trouve  situé  dans  un  plan  normal  à  Vallon- 
gement  et  que,  en  général,  à  cause  de  la  hauteur  de  la 
teinte  de  polarisation,  cet  axe  y  est  fort  écarté  de  la 
normale  à  la  lame.  On  peut  donc  s'imaginer  la  couche 
de  cire,  après  fusion  et  avant  le  laminage,  comme  formée 
d'une  multitude  de  petits  bâtonnets  entremêlés,  ayant 
l'axe  optique-  perpendiculaire  à  l'allongement  et  très 
rapproché  de  la  lame  de  verre  sur  laquelle  ils  reposent. 
Comme  après  laminage  nous  trouvons  tous  ces  axes 
optiques  placés  normalement  au  plan  de  la  préparation, 
les  choses  se  sont  passées  comme  si  la  composante  diri- 
gée suivant  la  longueur  du  microlite  n'avait  pas  eu  d'action 
et  que  la  composante  normale  à  la  longueur  avait  fait 
rouler  le  microlile  sur  lui-même  jusqu'à  ce  qu'il  soit 
venu  placer  son  axe  optique  perpendiculairement  à  la 
lame  de  verre. 
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6)  Orientation  biaxe.  —  Dans  le  cas  de  la  production 
d*un  milieu  biaxe,  rorientation  partielle  dont  il  vient 
d*étre  parlé  ne  suffit  plus  pour  donner  un  milieu  optique- 
ment homogène,  les  sections  passant  par  la  bissectrice, 
qui  est  la  normale  à  la  lame,  n*étant  plus  équivalentes  : 
le  laminage  doit  non  seulement  faire  rouler  chaque 
bâtonnet  sur  lui-même  de  manière  qu'il  vienne  placer 
sa  bissectrice  aiguë  normalement  à  la  lame,  mais,  en 
outre,  il  doit  aligner  les  microlites  parallèlement  à  une 
certaine  direction,  qui  est  ou  bien  celle  que  la  spatule 
suit  dans  Faction  du  laminage,  ou  bien  la  direction  per- 
pendiculaire. 


Cires  minérales  (*).  —  J'ai  essayé  si  le  même  phéno- 
mène se  produisait  avec  les  cires  minérales  : 

Halchetline. — Après  fusion  et  refroidissement,  elle  pré- 
sente, comme  la  cire,  un  réseau  plus  ou  moins  rectan- 
gulaire de  microlites  à  allongement  négatif.  Le  laminage 
produit  aussi  un  corps  orienté  optiquement  positif;  mais 
le  phénomène  est  moins  net  qu'avec  la  cire  à  cause  du 
peu  de  plasticité  de  la  substance. 

Ozocérite. — Après  fusion  et  refroidissement,  on  obtient 
de  longs  microlites  négatifs  formant  des  groupements 
radiés.  Le  laminage  donne  un  corps  biaxe  optiquement 


(*)  Voir  :  La  lïatchettine  et  VOzocérite  (Ann.  de  la  Soc.  géol.  db 
Belgique,  t.XVllI,  1891). 


(436) 

positify  à  axes  beaucoup  plus  écartés  que  dans  la  cire. 
Ici,  la  longueur  des  microliles  permet  de  saisir  le  méca- 
nisme de  Torientation  :  là  où  la  spatule  a  été  appuyée, 
pour  commencer  on  voit  les  microlites  d*abord  conver- 
gents, tendre  à  Vorientation  parallèle  à  celle  du  laminage^ 
comme  s*ils  étaient  entraînés  par  le  mouvement  de  la 
spatule.  Ici  encore,  le  plan  des  axes  optiques  est  normal  à 
la  direction  du  laminage. 


Expériences  de  M.  W.  Spring.  —  Les  faits  que  je  viens 
de  relater  se  rattachent  à  ceux  que  mon  savant  confrère 
et  ami  signalait  déjà  en  1880  sur  la  cristallisalion  des 
corps  sous  l'action  de  la  pression  et  du  laminage  et  qui 
ramenaient  à  cette  conclusion  si  importante  (*)  :  Lorsque 
pendant  l'action  de  la  pression  les  grains  d'une  poudre 
se  soudent^  V attraction  des  particules  s'exerce  suivant  les 
axes  cristallins. 

Je  crois  utile  de  rappeler  ici  les  différentes  expériences 
qui  ont  amené  M.  Spring  à  la  conclusion  ci-dessus  : 

l''  De  la  poudre  flne  de  bismuth,  soumise  à  une  pres- 
sion de  (KKX)  atmosphères,  se  prend  en  un  bloc,  qui, 
brisé,  montre  une  cassure  cristalline^  identique  à  celle 
du  métal  qui  a  été  fondu  ; 

2^  De  la  poudre  de  zinc,  comprimée  à  la  température 
de  130^,  température  à  laquelle  ce  métal  est  le  plus 
malléable,  se  soude  en  un  bloc  à  cassure  cristalline; 

3"  Le  soufre  prismatique  transparent  fraîchement  pré- 

(♦)  BtdL  de  VAcad,  roy.  de  Belgique,  2«  sér.,  t.  XLIX,  1880. 
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paré,  soumis  à  la  pression  de  5000  atmosphères,  à  la 
température  de  13^,  se  moule  en  un  bloc  opaque  beau- 
coup plus  dur  que  ceux  que  l'on  obtient  par  fusion. 
L*examen  microscopique  de  la  cassure  et  le  point  de 
fusion  montrent  que  Ton  a  affaire  à  du  soufre  octa^ 
édrique  ; 

4''  Le  soufre  plastique,  fraîchement  préparé,  supporte 
sans  modification  immédiate  une  pression  de  3000  atmo- 
sphères, mais  une  pression  de  6000  atmosphères  le 
change  en  quelques  instants  en  soufre  octaëdrique.  Le 
changement  commence  à  s'effectuer  sous  la  pression  de 
5000  atmosphères  :  la  surface  du  bloc  se  recouvre  d'une 
croûte  cassante  de  soufre  oclaédrique,  l'intérieur  restant 
plastique  ; 

S""  Le  sulfure  de  plomb  précipité  donne,  après  pres- 
sion, une  masse  qui,  au  microscope,  présente  des  clivages 
comme  la  galène  ; 

G""  Le  sulfure  d'arsenic  précipité  cristallise,  en  se  sou- 
dant, sous  une  pression  de  6000  atmosphères; 

?•  L'iodure  mercurique  précipité  et  lavé  à  froid  se 
soude,  sous  une  pression  de  4000  atmosphères,  en  un 
bloc  dont  la  cassure  scintille  sous  une  vive  lumière;  la 
matière  obtenue  est  transparente  sous  une  faible  épais* 
seur  et  se  présente  au  microscope  comme  formée  d'un 
amas  de  cristatix  transparents  ; 

S""  L'arsenic  amorphe  C^),  sublimé  dans  un  courant 
d'anhydride  carbonique,  soumis  à  une  pression  de 
6000  atmosphères,  se  transforme  en  un  bloc  un  peu 
friable;  d'après  l'augmentation  de  densité  constatée  dans 

(*)  BuU,  de  VAcad,  roy,  de  Belgique,  3«  sér.,  t.  V,  n»  2. 
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la  substance  après  compression,  on  trouve  que  le  quart 
environ  de  l'arsenic  amorphe  s'est  transformé  en  arsenic 
cristallin. 


L'expérience  dont  s'occupe  la  présente  note  se  rap- 
proche surtout  des  deux  premières  expériences  de 
M.  Springy  expériences  dans  lesquelles  la  poudre  très 
ténue,  obtenue  à  l'aide  d'une  lime,  était  déjà  Cristalline 
avant  la  compression.  L'effort  mécanique  a  donc  produit 
non  une  cristallisation,  mais  une  orientation,  celle-ci 
étant  indiquée  par  le  miroitement  simultané  des  petites 
facettes  de  clivage  visibles  dans  la  cassure. 


Plasticité  du  nitrate  sadique;  par  G.  Cesàro, 
correspondant  de  l'Académie. 

On  sait  que  le  nitrate  de  sodium  est  isomorphe  des 
carbonates  rhomboédriques;  l'angle  de  son  solide  de 
clivage  est  de  lOô^^SO'  et  s'éloigne  un  peu  plus  que  celui 
de  la  calcite  du  rhomboèdre  type  donné  par 

cos  f  «  —  1 ,        f  «  1 04-28'39", 

qui  jouit  de  plusieurs  propriétés  remarquables,  entre 
autres  d'avoir  pour  grandeurs  d'axes  de  son  ellipsoïde 
d'inertie  (*)  celles  de  ses  axes  cristallographiques. 


(*)  Bull,  de  la  Soc.  min,  de  France,  t.  IX,  p.  381. 
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Le  nitrate  sodique  est  très  semblable  à  la  calcite  au 
point  de  vue  de  ses  propriétés  physiques  :  signe  optique, 
biréfringence  excessive,  etc.  Je  viens  de  constater,  et 
j*ignore  si  ce  fait  est  connu,  que  le  nitrate  sodique  est 
aussi  plastique  que  le  spath  d*Islande  :  toutes  les  expé- 
riences sur  la  formation  de  macles  ou  faces  cristallines 
artiflcielles  réussissent  aussi  bien  avec  le  nitrate  sodique 
qu*avec  le  spath.  Ainsi  : 

a)  Une  lamelle  de  clivage  placée  sur  un  support  élas- 
tique et  pressée  en  un  point  par  la  pointe  d'une  épingle 
se  macle  immédiatement  par  rapport  à  6^ 

b)  La  même  macle  se  produit  si  Ton  enfonce  la  lame 
d*un  couteau  dans  un  rhomboèdre  de  clivage,  normale- 
ment à  une  arête  obtuse,  non  loin  du  sommet  obtus 
(expérience  de  Baumhaer). 

c)  On  peut  y  produire  artificiellement  le  prisme  hexa- 
gonal dS  d'après  la  méthode  qui  m*a  réussi  (*)  pour  le 
produire  dans  le  spath. 

d)  Les  figures  de  rayure  et  de  percussion  des  faces  du 
rhomboèdre  de  clivage  sont  les  mêmes  que  dans  la 
calcite  (*♦). 

e)  Les  propriétés  de  la  base  a^  sont  les  mêmes  que 
dans  le  spath.  Dans  le  nitrate  sodique,  il  est  très  aisé  de 
produire  cette  base,  en  usant  un  rhomboèdre  sur  une 
lame  de  verre  humectée  d'eau  ;  on  retrouve  les  curieuses 
figures  de  rayure  avec  transformation  de  a*  ene*,  etc.  (***). 


(♦)  Loc,  ciL,  t.  XIII,  p.  197. 
(*♦)  Ibid.,  t.  IX,  p.  241. 

(♦♦*)  Ibid.,  t.  XIU,  p.  192,  etAnn.  de  la  Soc.  géol.  de  Belgique, 
t.  XVII,  pp.  241  et  248. 
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Phéfwménes  périodiques  observés  à  Tilff  pendant  les  tnois 
de  mars  et  d'avril  4903;  par  F.  Folie,  membre  de 
TAcadémie. 

o  mai*s.  Feuillaison  de  Taubépine,  Qoraison  de  la  per- 
venche et  de  la  potentille  blanche. 

10  mars.  Floraison  du  pas  d*àne  et  du  Daphns  Meze- 
reum. 

15  mars.  Floraison  du  cornouiller  mâle,  du  groseillier, 
de  la  ficaire. 

20  mars.  Floraison  de  la  sylvie,  de  la  violette  de  chien; 
de  la  fumeterre  tubéreuse;  Teuillaison  du  mélèze. 

25  mars.  Floraison  du  pécher,  du  merisier,  de  la  pru- 
nelle, du  daphné  lauréole,  du  caltha,  des  primevères 
{veris  et  elatior),  de  la  cardamine,  de  Teuphorbe,  du  lierre 
terrestre,  de  la  mercuriale  vivace. 

50  mars.  Feuillaison  du  merisier  et  du  néflier. 

5  avril.  Feuillaison  du  bouleau,  du  charme,  floraison 
de  la  myrtille  et  de  Forme. 

10  avril.  Feuillaison  du  sorbier,  du  saule,  de  Térable. 

15  avril.  Feuillaison  du  peuplier  noir,  floraison  de 
Porlie  blanche. 

20  avril.  Floraison  de  Tortie  jaune,  de  la  chélidoine, 
de  la  slellaire,  du  genêt,  de  Tajonc  épineux. 

25  avril.  Floraison  de  Toxalis  et  de  la  potentille  jaune, 
feuillaison  du  muguet,  du  peuplier  dltalie  et  de  plusieurs 
iougères. 

30  avril.  Floraison  des  pommiers  précoces  (plein  vent) 
et  du  Traisier  des  bois  (première  fleur). 

A  Liège,  les  pommiers,  marronniers  et  lilas  sont  en 
pleine  fleur;  les  hêtres  et  les  acacias  commencent  à 
verdir. 
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A  noter  encore  que  le  22  mars,  vers  le  coucher  du 
soleil,  j'ai  vu,  pour  la  dernière  fois,  très  nettement  les 
lueurs  crépusculaires  qui  se  sont  fréquemment  produites 
depuis  les  éruptions  de  la  Martinique. 

Je  me  hasarderai  à  répéter  une  affirmation  que  j'ai  déjà 
énoncée  dans  un  précédent  numéro  du  Bulletin. 

Les  froids  deSaint-Servais,  13-14  mai,  redoutés  depuis 
bien  des  générations  et  dont  la  nôtre  a  longtemps  souf- 
fert, ne  se  reproduiront  probablement  plus.  Je  les  ai 
attribués  à  Tessaim  d'étoiles  filantes  des  15-14  novembre 
{Annuaire  pour  1886).  Une  pluie  remarquable  de  ces 
météorites  ayant  été  observée  par  Humboldt  en  1800,  et 
s'étant  reproduite  en  1833,  Quetelet  conclut  à  une  pério- 
dicité de  33  ans  dans  ce  phénomène.  Il  se  manifesta  en 
effet  avec  éclat  en  1866.  On  l'attendit,  mais  tout  à  fait  en 
vain,  en  1899.  L'essaim  a  certainement  subi  une  grande 
perturbation.  Kt,de  fait,  depuis  1895,  je  n'ai  plusconslaté 
de  refroidissement  sensible  à  ces  dates  bien  fixes  des 
13*14  mai,  et  je  pense  que  ce  refroidissement  si  redouté 
des  cultivateurs  et  surtout  des  jardiniers  n'est  désormais 
plus  à  craindre. 

Sur  la  saponification  des  éthers  par  les  oxydes  insolubles 
en  présence  de  Veau;  par  Fréd.  Swarts,  professeur  à 
l'École  du  génie  civil  annexée  à  TUniversilé  de  Gand. 

L'influence  des  sels  métalliques  sur  la  rapidité  avec 
laquelle  un  éther  est  saponifié  par  les  bases  a  déjà  été 
étudiée  à  maintes  reprises. 

C'est  ainsi  qu'Ostwald  {*)  a  observé  que  la  vitesse 

C)  OsTWALD,  (Jd?er  die  Afiniiatsgrôssen  der  Basen  (Journal  fOr 
pràktischb  Ghbiiie,  BdXXXV,  2.  Folge,  S.  112). 


spécifique  de  saponiBcation  de  Tacétate  d'élhyle  par  les 
bases  solubles  subit  une  diminution  progressive  k 
mesure  que  le  sel  formé  s'accumule  dans  la  dissolution. 
Celte  diminution  est  d'autant  plus  prononcée  que  la  base 
est  plus  faible,  c'est-à-dire,  dans  notre  conception 
actuelle  de  l'état  des  corps  dissous,  que  son  degré 
d'ionisation  est  moins  prononcé.  Négligeable  pour  KOH, 
cette  régression  est  très  marquée  pour  NH4OH  et  les 
aminés. 

A  peu  près  à  la  même  époque,  Ârrhénius  (*)  montra 
l'influence  qu'exerce  l'addition  de  sels  métalliques  ren- 
fermant le  même  métal  que  la  base  sur  la  vitesse  de 
saponiflcation.  Il  constata  une  action  retardatrice,  très 
importante  quand  la  saponiflcation  se  fait  par  une  base 
faible. 

Ces  faits  furent  expliqués,  quelques  années  plus  tard, 
à  la  lumière  de  la  théorie  de  l'ionisation.  La  saponi- 
fication des  étbers  par  les  bases  est  provoquée  par  les 
ions  OH  qui  se  forment  dans  la  dissociation  électro- 
lytique  des  hydroxydes  métalliques,  et  la  réaction  peut 
s'écrire  : 

Alk.  R  ^  OH'  «I  Alk.  -  OH  -1-  W. 

La  vitesse  de  la  réaction  doit  donc  être  proportion- 
nelle à  la  concentration  C^oh)  des  ions  OH'. 


(*)  ÀRRHÉmus,  Einfluss  der  Neutralsalze  auf  die  Yerseifuna  von 
Aethylacetat  (Zbitschr.  fOr  physik.  Ghemie,  Bd  I,  S.  iiO . 
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Or  cette  concentration  est  liée  à  la  concentration  de 
la  base  par  la  condition  d'équilibre  d'ionisation 

Cm  étant  la  concentration  des  ions  de  métal,  CM:oH)n  celle 
de  la  base  non  ionisée  et  n  la  valence  du  métal. 

A  mesure  que  la  saponification  progresse,  c'est-k- 
dire  qu'il  se  forme  une  quantité  plus  considérable  de 
sel  métallique,  le  nombre  d'ions  de  métal  augmente  : 
les  sels  étant  en  général  plus  ionisés  que  les  bases 
correspondantes.  Lorsque  la  base  est  très  forte,  comme 
KOH,  son  degré  d'ionisation  est  très  élevé  et  l'augmen- 
tation du  nombre  d'ions  de  métal  par  la  transformation 
en  sel  est  peu  sensible.  Il  en  sera  autrement  pour  les 
bases  faibles,  comme  NH4OH,  qui  ne  donnent  en  solution 
qu'un  nombre  restreint  d'ions,  tandis  que  les  sels  cor* 
respondants  sont  presque  complètement  ionisés.  Les 
progrès  de  la  réaction  provoquent  donc  dans  ce  cas  une 
augmentation  considérable  du  nombre  d'ions  métal- 
liques. 

La  condition  d'équilibre  d'ionisation  de  la  base  nous 
apprend  que  plus  la  concentration  des  ions  métalliques 
devient  forte,  plus  celle  des  ions  OH'  diminuera;  plus 
donc  la  réaction  de  saponification  sera  lente.  Dans  le  cas 
des  bases  puissantes,  comme  KOH,  la  variation  dans  la 
concentration  des  ions  de  métal  est  si  peu  importante 
qu'elle  n'a  qu'une  influence  négligeable  sur  la  marche  de 
la  réaction  (*)•  Pour  obtenir  une  rétrogradation  sensible 


(•)  Voir  OsTWALD,  loc.  du 
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de  la  vitesse  spécifique,  il  faut  ajouter  à  la  solution  des 
quantités  considérables  d*ions  de  métal  sous  forme  de  sel 
métallique,  comme  le  prouve  le  travail  d*Arrhénius.  La 
saponification  des  éthers  par  les  bases  Taibles  est  au 
contraire  influencée  à  un  très  haut  degré  par  la  forma* 
tion  du  sel  métallique.  La  vitesse  spécifique  tombe  à 
moins  du  tiers  de  sa  valeur  initiale  quand  la  réaction  est 
à  moitié  terminée  (Ostwald),  et  Taddition  à  une  disso- 
lution au  quarantième  normale  d^ammoniaque  d*un 
vingtième  de  molécule-gramme  d'un  sel  ammoniacal 
réduit  la  vitesse  spécifique  de  moitié  (Arrhénius). 

J*ai  eu  récemment  l'occasion  de  m*occuper  d'une 
réaction  similaire  à  propos  de  l'alcool  bifluoré  que  je 
prépare  en  saponifiant  son  bromure  Rr-CH^CtlFIj  par 
l'oxyde  de  mercure  en  présence  de  l'eau  (*). 

Je  n'avais  pas  choisi  cet  oxyde  au  hasard  ;  je  répéterai, 
en  m'y  étendant  quelque  peu,  les  considérations  qui 
m'avaient  conduit  à  employer  cet  oxyde  de  préférence  à 
tout  autre. 

La  saponification  d'un  éther  par  l'eau  et  un  oxyde 
métallique  insoluble  se  déroule  d'une  manière  ana- 
logue à  celle  que  provoquent  les  bases  solubles. 
L'oxyde  subit  au  contact  de  l'eau  une  transformation 
partielle  en  hydroxyde  qui  passe  en  solution  et  s'ionise 
plus  ou  moins;  les  ions  OH'  provoquent  alors  la  saponi- 
fication. La  vitesse  de  réaction  sera  donc  d'autant  plus 
grande  que  l'hydroxyde  est  plus  soluble  et  que  son  coef- 


n  F.  SwARTS,  Sur  Vakooi  bifluoré  (Bull,  de  l'Acad.  boy,  de 
Bblgique.  1902,  n»  H,  p.  731). 
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flcient  dMonisation  est  plus  élevé.  La  réaction  diffère  de 
celle  des  bases  soiubles  par  le  fait  que  la  concentration 
de  Thydroxyde  non  ionisé  reste  constante,  ce  dernier  se 
formant  aux  dépens  de  Teau  et  de  Toxyde  à  mesure  que 
les  progrès  de  la  réaction  le  font  disparaître  de  la  solu- 
tion. 

La  condition  d'équilibre  d'ionisation  prend  la  forme 

^M  X  C(on)  »  constante, 

Cm  X  C!|^g«  étant  le  produit  de  solubilité  de  Télectro- 
lyte. 

Cette  relation  nous  montre  que,  comme  dans  le  cas 
précédent,  la  vitesse  de  la  réaction  doit  diminuer,  la 
concentration  des  ions  OH'  devenant  de  plus  en  plus 
faible  à  mesure  que  les  ions  M  s'accumulent  dans  la  solu- 
tion. En  outre,  l'hydroxyde  réagissant  plus  lentement,  il 
en  résulte  une  réduction  correspondante  de  la  vitesse  de 
dissolution  de  l'oxyde  métallique  dans  l'eau. 

Dans  les  deux  cas,  c'est  donc  à  l'augmentation  progres- 
sive de  la  concentration  des  ions  de  métal  qu'est  dû  le 
ralentissement  de  la  saponification. 

Si  ces  ions,  au  lieu  de  s'accumuler  dans  la  solution, 
se  combinaient  au  résidu  halogéniquc  pour  donner  soit 
on  sel  insoluble,  soit  un  sel  peu  ionisé,  leur  concentra- 
tion ne  pourrait  dépasser  une  certaine  limite,  déterminée 
par  le  produit  de  solubilité  du  sel  dans  le  premier  cas, 
par  le  coefiBcient  de  dissociation  électrolytique  dans  le 
second.  Moins  le  sel  formé  sera  soluble,  ou  bien  moins 
il  sera  ionisé,  et  plus  la  réaction  sera  rapide.  C'est  à 
rijisolubilité  presque  complète  du  chlorure,  du  bromure 
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et  de  riodure  d*argent  qu*il  Taut  attribuer  la  raciiité  avec 
laquelle  Toxyde  d'argent  humide  transforme  les  éthers 
haloîdesen  alcools. 

Les  sels  haloides  de  mercure  nous  offrent  un  remar- 
quable exemple  de  sels  peu  ionisés.  Une  solution  0.017 
normale  de  chlorure  mercurique  n*a  qu'une  conductibilité 
moléculaire  de  2.59;  une  solution  0.0124  normale  de 
bromure  mercurique,  de  1.29  (*).  Aussi  la  production 
du  chlorure  mercurique  et  à  plus  forte  raison  celle  du 
bromure  dans  la  saponification  d*un  éther  haloide  par 
Toxyde  mercurique  n'introduira-t-elle  que  peu  d*ions  Hg'^ 
dans  la  solution,  et  la  réaction  ne  sera  guère  retardée. 
C'est  la  raison  pour  laquelle  j'avais  choisi  l'oxyde  de  mer- 
cure pour  préparer  l'alcool  bifluoré,  et  les  bons  résultats 
que  j'ai  obtenus  ont  confirmé  mes  prévisions. 

Dans  le  rapport  élogieux  que  M.  L.  Henry  a  bien 
voulu  Taire  sur  mon  travail,  il  émet  l'idée  que  l'actioq  de 
l'eau  seule  suffit  à  expliquer  la  formation  de  l'alcool 
bifluoré;  l'oxyde  de  mercure  servirait  à  fixer  l'acide 
bromhydrique  formé. 

(1  est  hors  de  doute  que  l'eau  seule  peut  produire  la 
saponification  des  éthers  haloides;  nous  savons  le  rôle 
considérable  que  jouent  les  ions  OH'  qu'elle  renferme 
dans  une  foule  de  réactions  hydrolytiques. 

H  convenait  donc,  pour  trancher  la  question  et  répon- 
dre à  l'objection  du  savant  académicien,  de  soumettre  les 
considérations  théoriques  que  j'ai  exposées  à  un  contrôle 
expérimental  plus  complet. 


(*)  Grotrian,  Ann.  der  Pkysik  und  Chemie,  neue  Folge,  Bd  XVIII, 
S.  177. 


J'ai  Tait  une  série  d'expériences  de  saponification  du 
bromure  de  difluoréthyle  par  les  oiydes  de  magnésium, 
de  zinc,  de  cadmium  et  de  mercure,  en  présence  de  Teau. 
Ces  quatre  oxydes  dérivent  de  métaux  appartenant  au 
même  groupe  dans  la  classification  périodique;  ils  sont 
donc  comparables  entre  eux  au  point  de  vue  de  leur 
aptitude  réactionnelle.  Leur  caractère  basique  va  décrois- 
sant du  premier  au  dernier;  il  en  est  de  même  du  coeffi- 
cient d'ionisation  des  sels  des  quatre  métaux. 

La  solubilité  moléculaire  de  Mg(0H)2,  Zn  (OH)^  et 
HgO  est  respectivement  de  0.0002,  0.00005  et  0.00003 
au  litre.  Les  deux  premières  données  sont  empruntées  à 
Kohirausch  ('*'),  la  troisième  de  la  solubilité  de  HgO  dans 
l'eau  déterminée  par  Wallace  (**),  Je  n'ai  pu  trouver 
d'indications  sur  la  solubilité  de  Cd(0H)2;  il  est  pro- 
bable qu'elle  est  plus  petite  que  celle  de  Zn(0H)2  et 
plus  grande  que  celle  de  HgO. 

L'oxyde  de  magnésium  a  été  préparé  par  calcination, 
à  température  aussi  basse  que  possible,  de  magnésie 
blanche  pure.  Les  oxydes  de  zinc  et  de  cadmium  ont  été 
obtenus  par  la  déshydratation  des  hydroxydes  purs. 
L'oxyde  de  mercure  était  de  l'oxyde  jaune  obtenu  par 
précipitation.  Je  me  suis  assuré  qu'aucun  de  ces  produits 
ne  renfermait  d'hydroxyde  ou  de  carbonate  alcalin;  j*ai 
vérifié  également  l'absence  de  chlore  ou  de  brome. 

Les  expériences  ont  été  faites  de  la  manière  suivante  : 
J'ai  introduit  un  vingtième  de  molécule-gramme  d'oxyde 


(*)  KoHLBAUSCH  und  HoLRORN,  Leitvermôgen  der  Eleetrolyterij  4898. 
(••)  W.  Wallace,  Jahresberieht  ûber  die  FortschritU  der  Chemie, 
1858,  S.  302. 
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dans  un  tube  en  verre  d*Iéna;  j'ai  ajoulé  exactement 
25  centimètres  cubes  d'eau  et  un  dixième  de  molécule- 
gramme  de  bromdifluoréthane. 

A  l*efiet  d'opérer  dans  des  conditions  identiques  pour 
les  quatre  oxydes,  j'ai  chauffé  simultanément  une  série 
de  tubes  contenant  chacun  un  oxyde  différent,  dans  une 
étuve  à  tubes  scellés  dont  la  température  était  convena- 
blement réglée.  Je  m'étais  assuré  par  des  essais  préa- 
lables que  la  différence  de  température  dans  les  manchons 
en  Ter  renfermant  les  tubes  ne  dépassait  pas  l"". 

J'ai  chauffé  à  une  température  assez  basse,  variant, 
suivant  la  série  d'expériences,  entre  139*»  et  143"  (tempé- 
rature à  l'intérieur  des  manchons),  de  manière  à  éviter, 
dans  la  mesure  du  possible,  les  réactions  secondaires  sur 
l'angle  fluoré  de  la  molécule.  Je  ne  suis  pas  parvenu  à 
obtenir  ce  résultat  dans  les  expériences  faites  avec  l'oxyde 
de  magnésium  ;  j'ai  constaté  chaque  fois,  dans  ce  cas,  la 
production  de  petites  quantités  de  fluorure  de  magnésium 
et  la  formation  de  substances  réduisant  la  liqueur  de 
Fehiing. 

J'ai  déterminé  la  quantité  d'éther  saponiflé  en  dosant 
le  bromure  métallique  formé.  Le  contenu  des  tubes  fut 
soigneusement  recueilli  dans  un  ballon  jaugé  de  500  cen- 
timètres cubes,  additionné  des  eaux  de  lavage  du  tube, 
puis  chauffé  au  bain-marie  pour  en  chasser  complètement 
le  bromdifluoréthane  inaltéré.  J'y  ajoutai  ensuite  un  léger 
excès  d'acide  sulfurique  étendu  pour  amener  l'oxyde  non 
transformé  en  dissolution.  Je  complétai  alors  le  volume 
à  500  centimètres  cubes  et  je  titrai  le  brome  par  la 
méthode  de  Volhardt  sur  25  centimètres  cubes  de  la  dis- 
solution. 
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Cette  méthode  n*est  pas  applicable  aux  essais  faits  avec 
l'oxyde  de  mercure  :  le  bromure  mercurique  ne  se  laisse 
pas  doser  volumélriquement,  ni  par  la  méthode  de  Mohr 
ni  par  celle  de  Volhardt. 

-  J*ai  transformé  le  bromure  mercurique  en  bromure  de 
potassium  par  ébuUition  prolongée  avec  une  solution 
étendue  de  potasse  caustique  exempte  d*halogène.  L*oxyde 
mercurique  formé  fut  repris  par  la  potasse  caustique 
pour  assurer  la  décomposition  du  bromure  basique  qui 
eût  pu  se  produire.  Je  me  suis  assuré  que  le  résidu 
d'oxyde  ne  renfermait  plus  de  brome.  J'ai  dosé  le  bro- 
mure de  potassium  par  les  méthodes  connues  sur  une 
partie  aliquote  de  la  solution  alcaline. 
Voici  le  résultat  de  trois  expériences  : 
Première  série.  Chauffé  pendant  deux  jours  à  142^. 

Quantité  de  bromure  alcoolique 
Saponification  par  saponifié. 

MgO  46.74  «/o 

ZnO  53.990/0 

CdO  54.8  0/0 

HgO  A  rouverlure 

du  tube,  je  n'ai  pas 

perçu    la    moindre 

odeur  de  GsHsBrFl,  ; 

le  dosage  de  brome 

n  a  pas  été  fait. 

Le  contenu  des  tubes  k  MgO  et  ZnO  était  franchement 
alcalin;  celui  du  tube  à  CdO  était  neutre;  la  solution 
aqueuse  était  acide  dans  le  tube  à  HgO. 
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Le  résidu  solide  de  Fessai  fait  avec  MgO  ne  se  dissout 
pas  intégralement  dans  l'acide  sulfurique  étendu;  il 
s*était  formé  une  certaine  quantité  de  fluorure  de 
magnésium  que  j*ai  caractérisé  qualitativement. 

Deuxième  série.  Cbauflë  pendant  seize  heures  à  139^. 


Saponification  par 

Quautité  d«  bromnre  uponifit. 

MgO 

31.3  •/• 

ZnO 

38.930/. 

CdO 

38.65  •/, 

BgO 

lOO-/. 

Mêmes  observations  que  pour  la  première  série  con- 
cernant la  réaction  des  solutions  aqueuses  et  la  formation 
de  fluorure  de  magnésium. 

J'ai  fait  ensuite  un  essai  comparatif  entre  ZnO  et 
l'oxyde  de  mercure  rouge  et  cristallin  pour  m'assurer  si 
l'avantage  marqué  que  présente  l'oxydejaune  de  mercure 
n'était  pas  dû  à  son  état  de  division  plus  parfait.  L'expé- 
rience a  été  interrompue  avant  que  tout  le  bromure  de 
difluorétbyle  eût  disparu  dans  le  tube  à  HgO. 

Troisième  série. 


Saponification  par 

Quantité  de  bromure 

ZnO 

45.42  o/o 

HgO 

68.63  «/o 

Gomme  on  peut  le  reconnaître  en  comparant  ces 
résultats  avec  ceux  de  la  deuxième  série,  le  rapport  entre 
les  quantités  de  bromure  saponifiées  par  HgO  et  ZnO  est 
plus  petit  quand  on  emploie  l'oxyde  rouge  que  quand  on 
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met  en  œuvre  l'oxyde  jaune  :  le  degré  de  complication 
moléculaire  de  l'oxyde  a  donc  une  influence  notable  sur 
la  vitesse  de  réaction.  L'oxyde  de  mercure,  même  sous  sa 
forme  compacte,  n'en  est  pas  moins  encore  beaucoup 
plus  actif  que  l'oxyde  de  zinc. 

11  m'a  paru  intéressant  de  comparer  l'action  de  l'oxyde 
de  plomb  k  celle  de  l'oxyde  rouge  de  mercure.  L'oxyde 
de  plomb  est  une  base  forte  et  sa  solubilité  moléculaire 
est  supérieure  à  celle  des  quatre  oxydes  déjà  étudiés  :  elle 
est  de  0.0008.  D'autre  part,  le  bromure  de  plomb  est 
très  peu  soluble  dans  l'eau;  la  précipitation  de  ce  sel 
devait  donc,  si  l'interprétation  que  j'ai  donnée  de  la 
réaction  est  exacte,  favoriser  la  saponification.  C'est  ce 
qui  ressort  de  l'expérience. 

L'oxyde  de  plomb  employé  était  de  la  litbarge  très 
divisée,  telle  qu'on  l'emploie  dans  la  préparation  de  la 
céruse  par  voie  humide.  Pour  doser  le  bromure  formé, 
j'ai  traité  le  contenu  du  tube  par  l'acide  acétique,  afin  de 
dissoudre  l'oxyde  de  plomb  inaltéré;  j'ai  dissous  ensuite 
le  bromure  de  plomb  dans  l'eau  bouillante.  La  solution, 
parfaitement  limpide,  a  été  étendue  à  3  litres;  j'y  ai  dosé 
le  brome  volumétriquement. 

Quatrième  série. 


Saponification  par 

Quaniité  de  bromnre  saponifié. 

PbO 

fi0.88«/. 

HgO 

67.62»/. 

Si  nous  comparons  ces  résultats  à  ceux  des  première, 
deuxième  et  troisième  séries,  nous  reconnaissons  que 
la  vitesse  de  saponification  par  PbO  est  bien  supérieure  à 
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celle  de  MgO,  ZnO  et  CdO  et  se  rapproche,  sans 
l'alteindre  cependant,  de  celle  de  l'oxyde  ronge  de  mer- 
cure. 

Les  résultats  auxquels  je  suis  arrivé  me  paraissent 
démontrer  de  la  inanière  la  plus  satisfaisante  Tinfluence 
considérable  de  la  concentration  des  ions  de  métal  sur  la 
vitesse  de  saponification. 

Si  l'eau  jouait  le  rôle  prépondérant  dans  la  saponifica- 
tion, Toxyde  métallique  ne  servant  qu*à  fixer  Thydracide 
formé,  la  vitesse  de  saponification  devrait  être  le  plus 
forto  pour  la  magnésie  et  décroître  dans  la  série  des 
oxydes  MgO,  ZnO,  CdO,  HgO,  à  mesure  que  le  poids 
atomique  du  métal  s'élève,  puisque  c'est  dans  cet  ordre 
que  décroissent  la  solubilité  et  le  caractère  basique  de 
l'oxyde.  Il  en  serait  encore  de  même  si  la  saponification 
se  faisait  par  l'oxyde  dissous,  mais  que  le  rôle  de  la 
concentration  des  ions  de  métal  fût  négligeable. 

Or,  c'est  précisément  dans  l'ordre  inverse  que  se 
rangent  les  oxydes  au  point  de  vue  de  leur  fonction  sapo- 
nifiante. 

Dans  le  groupe  MgO,  CdO,  ZnO,  la  vitesse  de  réaction 
augmente  du  premier  terme  au  dernier,  tandis  que  le 
coefficient  d'ionisation  des  bromures  correspondants 
diminue. 

Les  sels  haloîdes  de  magnésium  et  de  zinc  sont  facile- 
ment hydrolyses  par  l'eau  avec  formation  de  sels  basiques 
et  d'hydracide  ;  cette  réaction  réversible  pourrait  s'oppo- 
ser aux  progrès  de  la  transformation,  si  celle-ci  était  due 
à  l'eau  et  expliquer  les  vitesses  moindres  observées  dans 
la  saponification  par  MgO  et  ZnO.  Il  n'y  a  pas  lieu  de 
tenir  compte  de  cette  objection,  car,  comme  je  l'ai  dit 


plus  haat,  les  solutions  étaient  encore  alcalines  à  la  fin 
de  l'expèriçnce. 

Le  ralentissement  dû  à  la  présence  des  ions  de  métal 
compense  donc,  et  au  delà,  les  avantages  que  donnent 
aux  oxydes  à  poids  moléculaire  peu  élevé  du  groupe  une 
solubilité  et  une  ionisation  plus  grandes. 

Les  différences  que  j'ai  constatées  ne  sont-  pas  très 
grandes  pour  les  oxydes  de  Mg,  Zn,  Cd;  pan^ contre, 
Toxyde  de  mercure  s'écarte  considérablement  de  ses 
congénères.  Ce  fait  n'a  rien  qui  doive  étonner;  le  bro- 
mure de  mercure  n'est  guère  dissocié  en  solution,  son 
ionisation  est  environ  cinquante  fois  plus  faible  en  solution 
Vioo^^-  que  celle  du  bromure  de  cadmium.  Le  nombre 
d'ions  de  mercure  qui  restent  en  solution  est  donc 
minime.  En  outre,  le  bromure  mercurique  est  moins 
soluble  que  les  bromures  de  Mg,  Zn,  Cd,  et  une  partie  de 
ce  sel  se  dépose  à  l'état  solide  pendant  la  réaction;  dès 
lors,  la  concentration  des  ions  do  mercure  reste  con- 
stante. 

L'oxyde  de  plomb  possède  un  pouvoir  saponifiant  1res 
élevé  qui  atteint  presque  celui  de  HgO.  Ce  fait  s'explique 
d'abord  par  la  solubilité  moléculaire  assez  grande  de 
i'bydroxyde  de  plomb;  elle  est,  en  effet,  quatre  fois  plus 
élevée  que  celle  de  MglOH)^.  Mais  le  fadeur  prédominant 
est  ici  la  faible  solubilité  du  bromure  de  plomb,  qui 
empêche,  malgré  l'ionisation  importante  des  sels  de 
plomb  (les  sels  haloïdes  de  plomb  sont  moins  ionisés 
que  ceux  de  magnésium,  de  zinc  et  de  cadmium,  mais 
beaucoup  plus  que  ceux  de  mercure),  la  concentration 
des  ions  de  plomb  d*atteindre  une  valeur  considérable. 

Les  données  expérimentales  que  j'ai  recueillies  ne 
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permettent  pas  d*établir  en  valeur  absolue  l'actiTité  chi- 
mique relative  des  oxydes  métalliques  que  j'ai  étudiés. 
Celle-ci  dépend  dans  une  large  mesure  de  Tétat  particu- 
laire  de  l'oxyde,  comme  le  prouve  la  différence  entre  les 
résultats  obtenus  avec  les  oxydes  de  mercure  rouge  et 
jaune. 

Les  oxydes  que  j'ai  employés,  sauf  HgO  rouge,  étaient 
peu  compacts,  mais  la  compacité  n*était  certes  pas  la 
même  pour  tous  ;  il  ne  serait  donc  pas  possible  de  tirer 
des  résultats  obtenus  le  coefficient  d'ionisation  des 
hydroxydes  correspondants  aux  oxydes.  11  manque,  en 
outre,  pour  pouvoir  étudier  la  question  à  un  point  de 
vue  plus  mathématique,  des  connaissances  plus  étendues 
sur  la  solubilité  des  oxydes  et  des  bromures,  ainsi  que 
.  sur  rionisation  de  ces  derniers,  aux  températures  aux- 
quelles j'ai  opéré. 

Ces  recherches  ont  été  faites  surtout  dans  le  but  de 
vérifier  l'exactitude  de  l'interprétation  que  j'avais  donnée 
de  la  réaction  de  préparation  de  l'alcool  bifluoré. 

Les  résultats  auxquels  je  suis  arrivé  m'engagent  à 
poursuivre  cette  étude  sur  des  éthers  d'une  obtention 
moins  coûteuse  que  celle  du  difluorbrométhane  et  se 
saponifiant  à  de  basses  températures.  J'espère  ainsi  pou- 
voir arriver  à  déterminer  la  vitesse  spécifique  de  saponi- 
fication pour  différents  oxydes  et  à  faire  faire  quelques 
progrès  à  nos  connaissances  sur  cette  intéressante  réac- 
tion. 

Cette  petite  notice  ne  doit  donc  être  considérée  que 
comme  une  communication  préliminaire. 

Université  de  Gand,  4  avril  1903. 
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Sur  les  trémulations  fibriUaires  du  cceur  du  chien;  par 
Firmin  Philips,  préparateur  à  l*Institut  de  physiologie 
de  l'Université  de  Liège. 


§  1.  —  Historique. 

On  sait  que  chez  le  chien  adulte  dont  le  cœur  a 
conservé  toute  son  excitabilité,  on  peut  provoquer,  au 
moyen  d'une  excitation  électrique  (chocs  d*induction) 
d'un  des  ventricules,  des  trémulations  flbrillaires  arrêtant 
simultanément  les  pulsations  dans  les  deux  ventricules, 
les  oreillettes  continuant  à  battre;  de  même  l'excitation 
d'une  portion  d'une  oreillette  ou  d'une  auricule  par 
des  chocs  d'induction,  même  peu  intenses,  produit  des 
trémulations  fibrillaires  dans  les  deux  oreillettes,  qui 
cessent  de  battre,  tandis  que  les  ventricules  continuent  à 
puiser. 

De  plus,  les  trémulations  flbrillaires  de  l'oreillette  se 
distinguent  de  celles  du  ventricule  en  ce  qu'elles  sont 
4)assagères  et  remplacées  après  peu  de  temps  par  des 
pulsations  normales  ;  tandis  que  les  trémulations  flbril- 
jaires  du  ventricule  sont  permanentes,  arrêtent  le  cœur  et 
provoquent  par  conséquent  la  mort  de  l'animal  (1). 

Les  recherches  de  Prévost  et  Batelli  ont  établi  récem- 
ment que  les  trémulations  flbrillaires  ou  fibrillations 


(1)  Lndwig  et  Hoffa, 
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du  ventricule  pouvaient  disparaître  et  être  remplacées 
par  des  pulsations  normales,  grâce  à  une  décharge  élec- 
trique intense. 

De  plus,  ce  cœur,  ainsi  revenu,  pouvait  présenter  de 
nouveau  des  fibrillations  si  on  Texcitait  au  moyen  d'un 
courant  électrique  en  un  point  autre  que  celui  où  le  cou- 
rant électrique,  qui  Tavait  ramené  de  ses  fibrillations, 
avait  été  appliqué.  Porter  a  également  fait  cesser  les 
fibrillations  du  ventricule  et  lait  réapparaître  les  puisa- 
lions,  au  moyen  d*une  circulation  artificielle  par  les 
artères  coronaires. 

Mais  des  expériences  se  rapportant  aux  trémulations 
tibrillaires  ont  été  faites  chez  d'autres  animaux  encore. 

Cley  démontra  que  le  cœur,  et  en  particulier  le  ven- 
tricule, se  remettait  de  sa  fibrillation  chez  les  nouveau- 
nés;  il  étudia  do  plus  jusqu'à  quel  moment  de  la  vie  ce 
phénomène  se  présentait.  Prévost  remarqua  l'absence 
de  fibrillations  chez  les  animaux  k  sang  froid  et  chez 
les  rats  blancs.  Batelli  vit  les  trémulations  fibrillaires 
être  ordinairement  permanentes  chez  le  cochon  d'Inde 
(confirmé  par  Prévost),  durer  quelques  secondes  chez  le 
lapin  et  ne  durer  chez  le  chat  que  pendant  l'excitation. 
Chez  ces  animaux,  la  fibrillation  des  oreillettes  est  tou* 
jours  passagère. 

Kronecker  a  voulu  expliquer  la  cause  de  la  fibrillation. 
Chez  le  chien,  dit-il,  les  contractions  fibrillaires  incor 
ordonnées  (délire  du  cœur)  ne  se  montrent  que  si  le 
muscle  cardiaque  a  conservé  toute  son  excitabilité  et  si 
on  le  soustrait  brusquement  à  l'action  coordinatrice  des 
centres  nerveux  intracardiaques.  Ces  centres  nerveux  sont 
paralysés  par  l'anémie  aiguë,  l'excitation  électrique  ou 
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mécanique,  rabaissement  de  température  à  25''  (chien), 
le  chloroforme;  ces  derniers  agents  opèrent  en  somme 
de  la  même  façon  que  Tanémie  aiguë  (ils  provoquent 
la  contraction  des  artères  coronaires).  Mais  cette  opi- 
nion est  combattue  par  bien  des  auteurs.  Hermann  et 
Langerdorff,  tout  en  rejetant  la  théorie  de  Kronecker, 
prétendent  qu*il  s'agit  dans  ces  phénomènes  de  fibrilla- 
tion  de  l'intervention  d'une  cause  nerveuse,  tout  en 
admettant  que  la  fibrillation  d'origine  musculaire  soit 
également  possible. 

D'autres  auteurs  ont  fait  ressortir  l'intluence  de  la  tem- 
pérature sur  la  fibrillation;  les  animaux  k  sang  froid  ne 
la  présentent  pas,  et  le  cœur  de  grenouille,  qui  normale- 
ment ne  présente  pas  de  fibrillation,  en  présente  s'il  est 
soumis  à  une  température  de30''-34''  (Balke). 

D'autres  se  sont  demandé  si  la  persistance  des  pul- 
sations ventriculaires  n'était  pas  en  rapport  avec  le 
nombre  des  pulsations  du  cœur;  en  effet,  les  trémula- 
tions  fibrillaires  du  chien  adulte  sont  persistantes,  elles  ne 
le  sont  pas  chez  le  nouveau-né;  en  général,  elles  ne  sont 
pas  durables  chez  tous  les  nouveau-nés.  Or,  le  nombre  des 
battements  du  cœur  est  plus  grand  chez  le  chien  nou- 
veau-né que  chez  l'adulte;  de  plus,  il  est  plus  grand  chez 
le  cobaye,  le  lapin  et  le  rat  que  chez  le  chien  adulte 
(Batelli).  Le  même  auteur  a  vu  que  l'accélération  des 
pulsations  que  peut  présenter  l'oreillette  sous  l'influence 
de  l'excitation  d'un  courant  électrique  est  plus  grande 
que  celle  que  peut  présenter  le  ventricule  sous  l'influence 
de  l'excitation;  cela  expliquerait  comment  les  oreillettes 
se  remettent  plus  facilement  de  la  fibrillation  que  les 
ventricules. 
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Batelli  divise  les  tréroulations  veatriculaires  en  deux 
catégories  :  les  trémulations  verticales  et  les  trémulations 
horizontales.  Après  avoir  examiné  le  caractère  de 
chacune  d'elles,  il  conclut  au  rôle  prépondérant  des  hori- 
zontales sur  la  durée  des  trémulations  ventriculaires. 

Bref,  la  cause  de  la  fibrillation  est  loin  d*étre  élucidée. 

Pour  ma  part,  j*ai  étudié  : 

l*"  L'influence  de  la  fibrillation  de  Toreillette  sur  les 
pulsations  du  ventricule; 

S*"  L'influence  de  la  fibrillation  du  ventricule  sur  les 
pulsations  de  l'oreillette; 

S*'  L'influence  de  l'excitation  du  nerf  pneumogastrique 
sur  la  fibrillation  de  l'oreillette; 

i""  L'influence  de  l'excitation  du  nerf  pneumogastrique 
sur  la  fibrillation  du  ventricule; 

5""  L'influence  de  l'excitation  du  nerf  pneumogastrique 
sur  les  pulsations  du  ventricule  pendant  la  fibrillation  de 
l'oreillette; 

G"*  L'influence  de  l'excitation  du  nerf  pneumogastrique 
sur  les  pulsations  de  l'oreillette  pendant  la  fibrillation  du 
ventricule. 

Mais  avant  d'aborder  ces  questions,  je  vais  exposer  ma 
manière  d'opérer. 

§  2.  —  Procédé  d'opération. 

J'ai  opéré  sur  un  grand  nombre  de  chiens  adultes  d'un 
poids  variant  entre  15  kilogrammes  et  40  kilogrammes, 
mâles  et  femelles.  Pour  anesthésier  l'animal,  jelui  faisune 
injection  de  chlorhydrate  de  morphine  à  3  ""/o  à  raison  de 
1  centigramme  par  kilogramme  d'animal;  pendant  l'opé- 
ration, je  lui  fais  inhaler  du  chloroforme. 
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L*opération  consistait  à  lui  enlever  le  plastron  sternal 
de  manière  à  mettre  le  cœur  complètement  à  nu.  La 
respiration  artificielle  à  air  chaud  était  pratiquée. 

Pour  inscrire  les  pulsations  artérielles,  je  me  suis  servi 
du  sphygmoscope  (modèle  Fredericq),  et  pour  inscrire  les 
pulsations  ventriculaires,  je  me  suis  servi  de  la  coquille 
de  Marey  ou  de  la  pince  myo-cardiograpbique  (modèle 
Fredericq). 

Pour  inscrire  les  pulsations  de  Toreillette,  je  me  suis 
servi  d'un  tambour  sur  support.  La  membrane  de  ce 
tambour  était  munie  d*un  levier  dont  les  excursions  se 
transmettaient  au  tambour,  relié  lui-même  à  un  tambour 
à  levier  inscripteur.  Le  levier  du  tambour  sur  support 
était  muni  à  son  extrémité  d*un  fil  à  crochet,  celui-ci 
plongeait  dans  Toreillette,  de  sorte  que  c'étaient  les  mou- 
vements de  celle-ci  qui  se  transmettaient.  Gomme  excita- 
tion, je  me  suis  servi  de  courants  induits  fournis  par  la 
bobine  secondaire  du  chariot  de  Du  Bois-Reymond ,  ali- 
mentée elle-même  par  une  pile  à  treuil  à  trois  éléments 
Grenet.  Le  moment  de  l'excitation  était  indiqué  par  le 
signal  électrique  de  Marcel  Deprez. 

§3. 

L  —  Influence  de  la  fibriUation  de  l' oreillette  sur  les 
pulsations  du  ventricule. 

Au  moyen  d'un  courant  électrique  d'intensité  sufiisante 
et  variable,  je  produis,  en  appliquant  les  électrodes  en 
an  point  quelconque  de  l'oreillette  droite  ou  gauche,  la 
fibriUation  passagère  des  deux  oreillettes.  Si,  pendant  la 


(  460  ) 

fibrillation,  on  remarque  ce  qui  se  passe  da  côté  du  ven- 
tricule (voir  graphique  n"*  I),  on  constate  : 

l^"  Que  la  fréquence  des  pulsations  est  augmentée.  Dans 
le  graphique  ci-contre,  nous  voyons  que  pour  un  espace 
correspondant  environ  à  trois  secondes,  nous  avons  cinq 
pulsations  avant  la  fibrillation;  pendant  la  flbrillation,  il  y 
en  a  quatorze,  c'est-à-dire  au  delà  du  double.  Il  peut 
arriver  que  cette  accélération  notable  du  ventricule  ne 
soit  pas  atteinte;  mais,  cependant,  ordinairement  les 
pulsations  du  ventricule  doublent  approximativement; 

3®  L'irrégularité  de  la  fréquence; 

5""  Que  rénergie  des  pulsations  successives  n'est  pas 
égale; 

4*"  Que  la  force  des  pulsations  est  en  général  beaucoup 
moindre,  c'est-à-dire  que  l'énergie  de  la  contraction  du 
cœur  est  de  beaucoup  diminuée  en  général. 

Cette  diminution  de  l'énergie  cardiaque  est  telle  que 
souvent  les  pulsations  cardiaques  sont  à  peine  marquées 
—  si  elles  le  sont  —  par  une  légère  ondulation  sur  le 
tracé  sphygmoscopique  (1). 

De  plus,  le  début  de  la  fibrillation  est  postérieur  au 
début  de  l'excitation;  il  y  a  une  période  latente  extrême- 
ment petite,  durant  d'ordinaire  le  temps  d'une  pulsation. 

La  fibrillation  dure  encore  un  certain  temps  après  la 
cessation  de  l'excitation  électrique;  puis,  après  un  certain 
temps,  les  pulsations  reprennent.  Tous  ces  phénomènes 
se  montrent  sur  le  graphique  n""  I. 

J'ai  pris  des  points  de  repère  au  début  de  l'expé- 
rience et  au  début  de  l'excitation  ;  deux  points  de  repère 


(1)  Le  sphygmoscope  est  introduit  dans  une  carotide. 
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pendant  l'excilation;  un  point  de  repère  à  la  reprise  des 
pulsations  normales. 

Pour  la  période  latente  du  début  de  l'excitation,  je 
renvoie  au  graphique  n*"  III. 

J'ai  pu  me  convaincre  que  la  durée  de  la  flbrillation 
après  la  cessation  du  courant  électrique  est  en  rapport 
avec  l'excitabilité  propre  du  tissu  musculaire  plutôt 
qu'avec  l'intensité  du  courant.  H  y  a,  en  effet,  une  diffé- 
rence notable  entre  la  durée  des  fîbrillations  de  l'oreillette 
chez  les  différents  animaux  en  expérience;  de  plus,  on 
voit  l'oreillette  réagir  à  peine  à  l'excitation  de  courants 
électriques,  même  intenses,  par  une  fibrillation,  si  l'on  a 
excité  pendant  longtemps  l'oreillette,  si  l'on  a  répété 
souvent  la  fibrillation. 

Notons  en  passant  que  ces  mêmes  phénomènes  se 
manifestent  du  côté  du  ventricule  pendant  la  fibrillation 
des  oreillettes,  après  la  section  des  nerfs  pneumogas- 
triques. 

II.  —  Influence  de  la  fibrillation  du  ventricule  sur  les 
pulsations  de  l'oreillette. 

Si  l'on  provoque  la  fibrillation  des  ventricules  et  si  l'on 
observe  ce  qui  se  passe  du  côté  des  oreillettes,  on  voit 
que  les  pulsations  de  celles-ci  restent  régulières  comme 
fréquence  et  comme  énergie. 

A  peine  remarque-t-on  une  très  légère  accélération  des 
pulsations  et  une  légère  diminution  de  l'énergie  des 
pulsations. 

Bientôt  après,  les  pulsations  deviennent  de  plus  en  plus 
faibles,  de  plus  en  plus  espacées;  puis  elles  cessent  com- 
plètement. 
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Ce»  pbémnmèae^  te  momînmli  daas  le  gnfhM|w  ■*  II. 

Oo  voil  q«e,  sitôt  q«e  le  Tcairicale  est  exdié,  le  cœur 
s'arrête  :  pl«s  de  pobatioss.  L*oreilletle,  dle^  diainse 
légêreoieot  Véaerpe  de  ses  polsatîoas  et  les  aeeélère 
quelqae  pea.  'Voir  graphique  A.; 

Noo^  comptons»  dans  on  espaee  déterminé  à  partir  da 
premier  point  de  repère,  quatre  pulsations;  dans  ce  même 
espace,  4  partir  da  troisième  point  de  repère,  mais  en 
allant  vers  la  gauche,  nous  en  comptons  cinq. 

Ces  phénomènes  da  débat  se  poarsoÎTent  pendant 
douze  secondes  de  la  même  façon;  aussi  je  ne  les  ai  pas 
représentés.  Mais  dans  une  seconde  partie  du  graphique  B, 
on  voit  la  fin  de  Texpérience:  le  ralentissement  des  pul- 
sations et  leur  affaiblissement  progressif  par  la  cessation 
de  celles-ci.  En  résumé,  Teffet  de  la  fibrillation  du  Ten- 
tricule  sur  les  pulsations  de  l'oreillette  est  à  peu  près 
nul. 

Mais  la  fin  de  Texpérience  —  les  pulsations  espacées 
et  de  plus  en  plus  faibles  —  n*est  pas  toujours  telle. 

On  peut  voir,  en  effet,  se  produire  brusquement  une 
accélération  des  pulsations  suivie  de  fibrillations,  puis 
l'arrêt  de  Toreillette. 

D'autres  fois,  la  fibrillation  ne  se  produit  pas. 

J'ai  constaté,  dans  d'autres  circonstances,  que  les 
auricules  pouvaient  continuer  à  battre  après  que  toute 
pulsation  eAt  disparu  dans  les  oreillettes. 

Mais  cette  suite  de  phénomènes  n'est  pas  due  directe- 
ment à  la  fibrillation  des  ventricules,  car  ils  se  produisen  t 
un  certain  temps  après  le  début  de  celle-ci  ou  même 
quand  les  fibrillations  ont  déjà  cessé  dans  le  ventricule. 

Ils  sont  dus  probablement  au  défaut  de  l'apport  d'élé- 
ments nutritifs  dans  l'oreillette,  le  sang  n'y  circulant  pas. 
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III.  —  Influence  de  l'excitation  du  nerf  pneumogastrique 
sur  la  fibrillation  de  l'oreiUette. 

Si  pendant  la  fibrillation  de  l'oreillette  on  excite  au 
moyen  d'un  courant  électrique  le  nerf  pneumogastrique, 
on  parvient  àarréter  complètement  la  fibrillation  de  celle- 
ci.  Seulement  il  est  bon  d'opérer  sur  un  nerf  frais  et  un  cœur 
en  excellent  état,  car  sinon  on  ne  parvient  qu'à  diminuer 
la  fibrillation. 

Je  ne  me  suis  guère  servi  de  la  méthode  graphique 
pour  constater  ce  phénomène,  l'appareil  inscripteur  des 
mouvements  de  l'oreillette  n'étant  pas  assez  sensible. 

L'inspection  et  la  palpation  m'ont  renseigné  à  cet 
égard. 


IV.  —  Influence  de  (excitation  du  nerf  pneumogastrique 
sur  la  fibrillation  du  ventricule. 

L'influence  est  absolument  nulle.  On  ne  parvient 
même  pas  à  diminuer  dans  une  certaine  mesure  les  libril- 
lations. 

Remarque.  —  Si  on  excite  directement  par  l'électricité 
un  point  quelconque  d'une  oreillette  ou  d'un  ventricule 
fibrillants,  on  parvient  à  faire  disparaître  complètement 
la  fibrillation  au  point  de  contact  des  électrodes  et  même 
dans  les  parties  avoisinantes. 

Sitôt  qu'on  enlève  les  électrodes,  la  fibrillation  recom- 
mence. L'étendue  de  la  région  où  cesse  la  fibrillation  est 
en  rapport  avec  l'intensité  du  courant. 


(466) 

Je  n*ai  pas  reproduit  tout  le  tracé,  parce  que  sur  une 
partie  de  son  trajet  il  représentait  des  phases  identiques 
i  celles  que  je  figure. 

Dans  une  première  partie,  je  montre  l'influence  de  la 
fibrillation  sur  le  Tentricule  en  excitant  en  A  l'oreillette. 

Dans  une  deuxième  partie,  j'excite  le  pneumogas- 
trique en  B  au  moyen  d'un  courant  fort  :  on  y  Yoit  se 
produire  l'arrêt  du  ventricule. 

Dans  une  troisième  partie,  j'excite  le  pneumogastrique 
en  B'  au  moyen  d'un  courant  faible  :  on  y  voit  se  pro- 
duire la  régularité  et  l'énergie  des  pulsations  ventricu- 
lain»  pendant  l'excitation  et  leur  remplacement  par  des 
pulsations  détenant  peu  à  peu  irrégulîères  et  fréquentes 
quand  cesse  IVxcitation. 

Dans  une  quatrième  partie,  je  reproduis  les  tracés 
de  pulsations  normales  de  Toceillette  et  de  la  carotide, 
Toreillette  étant  retenue  de  ses  Hbriliations.  Je  mets  en 
gunle  contre  le  trace  de  la  tibnilation  de  l'oreillette  pen- 
dant IVioîtation  du  nerf  pneumogastrique.  On  pourrait 
croire,  en  efl^t,  à  Tabsence  de  trémulations  fibrillaires; 
il  n'en  est  rien  :  le  proce\le  dlnscription  n'a  pas  été  assez 
rigoureux  pmir  inscrire  des  librillations  que  j'ai  mes. 


YL  —  iH'tiifmt  Ut  l'tsvitiMtiKm  du  mfrf 

L«*:>  pu':sittvnis  qui  se  prvHiuîsent  daK  roreillette 
peud^ut  U  tibr:^Î4liott  i^u  tetttrù'ule  peuvent  être  arrêtées 
M  Jijuîuu^res  |.Mr  IVxiriUl^^  tvrte  on  Eàibie  dn  nerf 

p:>euuKVi>î^^;ue* 
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Remarque.  —  Les  efiTets  de  la  fibrillation  du  Tentricole 
sur  les  pulsations  de  l'oreillette  sont  les  mêmes  après  la 
section  des  nerfs  pneumogastriques. 

ANNEXE. 
I. 

Dans  le  tome  XXXVI,  page  18i,  des  Archives  tta- 
tiennes  de  biologie^  Onîmus  considère  le  nerf  pneumogas- 
trique non  comme  nerf  modérateur  du  cœur,  mais  comme 
nerf  moteur.  Lorsque,  dit-il,  au  lieu  d'employer  un  cou- 
rant électrique  ordinaire,  on  se  sert  d'un  courant 
électrique  dont  le  nombre  des  intermittences  se  rapproche 
de  celui  du  cœur,  l'électrisation  du  pneumogastrique, 
loin  d'exciter  le  cœur,. provoque  das  contractions,  et 
celles-ci  finissent  par  devenir  isochrones  aux  excitations 
du  nerf.  Selon  lui,  ce  qui  fait  qu'on  a  considéré  le  nerf 
pneumogastrique  comme  nerf  modérateur,  c'est  qu'on  a 
toujours  employé  des  courants  dont  les  excitations  se 
succédaient  avec  rapidité  et  que  c'est  plutôt  le  nombre 
d'excitations  que  l'énergie  de  l'excitant  qui  a  une 
influence. 

J'ai  fait  des  recherches  également  dans  ce  sens,  et  ai 
trouvé  que  le  nerf  pneumogastrique  est  bien  un  nerf 
modérateur  et  non  un  nerf  moteur,  malgré  l'opinion 
d'Onimus. 

Voici  comment  j'ai  opéré  : 

J'introduis  un  sphygmoscope  dans  la  carotide  qui  me 
donnera  l'inscription  des  pulsations  venant  du  ventricule. 

J'excite  le  nerf  pneumogastrique  au  moyen  de  chocs 
d'induction  d'intensité  variable. 


U'  ''.r/%  jio  fto«Lr#r  de  \  '^'.skO.ï^  H 
j^  fr  4\  fait  qoe  »<^l^<r  le  »>Mbre  d 

4V/:i^t^ref  le  ooflubre  de  pclialMMH. 

if  ,'•:*:  :  ^\,x  r;.  r. ->••  tf'ei^IUL::^ 

/k.:i'/.  /"/'/ji'  or.  :  13  p-:=aticr.?  en  tarw^  seeoadesv. 

^'  ••:-%  /frxrvf'.'/f.  :  fi  p-.«irioM  i«i  diq  seeoodes».  Apfès  avoir 
;«.*.  ;$,  ;  ^ti  ro^mA  ,ïA  a\  «loM  >  nucibre  des  inlerditlenees  êpbît 
\:,,  H'  ;%;/  .  .x.w.v/-^  forr^-îpor.ià,:  au  trai:  9  de  la  nêçle  da  cbariol 
d/:  l><i  B^^,v-K^/r,orjd, 

Deuxième  expérience. 

Unr^t^i  :  fAx  minuits. 
Avant  r^xcitatfon  :  i3  pulsations. 
Apnr».  IVxcitalion  :    7  pulsations. 
Norrilm;  den  inlermitlences  :  16. 
lnt>;nKiLc  du  courant  :  8. 

Troisième  expérience. 

Avant  rexeitation  :  13  pulsations. 
AprèK  rexeitation  :  H,  6,  7  pulsations. 
Nombre  des  intermittences  :  16. 
Inlenslté  de  Texcitant  :  n^  5. 


FiRMiN  Philips,  Bul[\ 

(Classe  des  i 


■^kLI\ 


buui  Si 


i^ft-jv 


étions  du  TeDtricule. 


FiRMiN  Philips,  BvJL  d^ 
(Classe  des  sciej 


aRi>ns  de  ToreUlette. 
A.  —  Début  d6       B.  -  Fin  de  Texpérience. 
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Quatrième  expérience. 

Avant  Texcilation  :  14  pulsations. 
Après  Texcitalion  :    4  pulsations. 
Nombre  des  intermitlences  :  20. 
Excitant  :  0. 

Cinquième  expérience. 

Avant  l'excitation  :  14  pulsations. 
Après  l'excitation  :  i  1  pulsations. 
Nombre  des  intermittences  :  20. 
Excitant  :  n»  15. 

Donc,  dans  tous  les  cas,  il  se  produit  un  ralentisse- 
ment des  pulsations  cardiaques.  De  plus,  ce  ralentisse- 
ment est  surtout  influencé  par  l'intensité  et  non  par  le 
nombre  des  intermittences  du  courant* 

Conclusions. 

l""  La  fibrillation  de  l'oreillette  rend  le  rythme  du  ven- 
tricule irrégulier,  inégal,  fréquent,  tandis  que  la  fibrilla- 
tion  du  ventricule  agit  à  peine  sur  la  fréquence  et  l'éner- 
gie de  l'oreillette,  mais  ne  rend  pas  son  rythme  irrégulier. 

^  Le  nerf  pneumogastrique  agit  difieremment  sur 
l'oreillette  et  sur  le  ventricule. 

a)  Il  arrête  la  fibrillation  de  l'oreillette  et  non  celle  du 
ventricule; 

6)  Il  rétablit  le  rythme  du  ventricule  pendant  la  iibril- 
lation  de  l'oreillette. 

Il  agit  alors  sur  le  ventricule  et  non  sur  l'oreillette. 

S"*  Le  nerf  pneumogastrique  est  un  nerf  modérateur 
du  cœur. 
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Tracé  myographique  du  cœur  du  lapin  isolé,  nourri  au 
moyen  du  liquide  de  Locke;  par  Jean  Derouaui,  étudiant 
en  médecine  à  F  Université  de  Liège. 

Marey  (1)  admet  que  la  contraction  ventriculaire  du 
cœur  du  lapin  est  une  secousse  simple.  Pour  lui,  le  gra- 
phique représente  une  colline  à  sommet  unique,  dont  la 
ligne  de  descente  est  plus  longue  que  celle  d'ascension. 

La  variation  négative  serait  également  unique,  se  mani- 
festant au  début  de  la  contraction. 

L'existence  d'une  période  latente  entre  le  moment  de 
l'excitation  et  de  la  contraction,  et  la  présence  d'une 
onde  musculaire,  tendraient  aussi  à  prouver  que  l'on  a 
affaire  à  une  secousse  simple  et  non  pas  à  un  tétanos 
incomplet. 

Les  ondulations  que  présente  d'ordinaire  le  tracé  de 
la  contraction  ventriculaire  seraient  dues  à  la  présence 
du  sang  dans  les  ventricules  et  k  des  réactions  hydrau- 
liques exercées  par  la  colonne  liquide  artérielle  sur  le 
contenu  du  ventricule. 

Léon  Fredericq  (2)  a  démontré  sur  le  cœur  du  chien 
que  les  ondulations  persistaient  après  ligature  ou  section 
des  gros  vaisseaux  artériels  et  ligature  des  veines  caves 
et  azygos.  De  plus  (3),  le  phénomène  électrique  ne  serait 


(1)  BIarey,  La  circulation  du  sang,  p.  32. 

(S)  LÉON  Fredeiiicq,  La  pulsation  du  cœur  chez  le  chien,  pp.  91-95 
(Travaux  du  laboratoire  de  l'Institut  de  physiologie  de  Liège, 
1887-1888). 

(3)  Ouvrage  cité,  p.  461.  Voir  planches  I  et  II. 
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pas  unique,  mais  il  y  aurait  pour  le  muscle  cardiaque 
fusion  de  plusieurs  phénomènes  électriques  élémentaires, 
comme  il  y  a  fusion  de  plusieurs  secousses  élémentaires. 

Waroux  (1)  a  démontré  que  le  tracé  myographique  du 
cœur  du  chien  eisangue  présentait  une  forme  trapézoïde 
h  plateau  plus  ou  moins  ondulé.  L'arrêt  de  circulation 
dans  les  coronaires  ou  le  passage  de  sang  empoisonné 
par  CO^  transforment  le  tracé  primitif  en  un  tracé  de 
secousses  simples  (S). 

L'existence  d'une  période  latente  et  d'une  onde  mus- 
culaire ne  prouve  pas  que  l'on  ait  affaire  à  une  secousse 
simple;  ces  deux  phénomènes  peuvent  se  présenter  dans 
le  tétanos. 

La  contraction  du  cœur  du  lapin  extrait  rapidement 
du  corps  a  donné  à  Léon  Fredericq  une  courbe  à  plusieurs 
dentelures  (3). 

Waroux  (4),  en  faisant  circuler,  dans  les  coronaires 
d'un  cœur  de  lapin,  du  sang  de  cheval  étendu  d'un  volume 
égal  de  solution  physiologique  à  9  Voo,  est  parvenu  trois 
fois  sur  cinq  à  produire  des  contractions,  et  il  publie  un 
tracé  où  l'on  peut  voir  la  forme  trapézoïde. 

En  1900,  Locke  (5)  publia  la  composition  d'un  liquide 


(1)  Waroux,  Du  tracé  myographique  du  cœur  exsangue  (Bvll.  de 
l'Acad.  ROY.  DE  Belgique,  3»  sér.,  i.  XXXV,  n«  2,  p.  222, 1898). 

(2)  Id.,  lind.,  deuxième  note  (Bull,  de  l'Acad.  roy.  de  Belgique, 
3«  sér.,  l.  XXXVI,  n»  7, 1898,  p.  65). 

(3)  Ouvrage  cité,  p.  98. 

(4)  Waroux^  Du  tracé  myographique  du  cosur  exsangue,  deuxième 
note  (Bull,  de  l'Agad.  roy.  de  Belgique,  3*  sér.,  t.  XXXVI,  p.  71). 

(5)  Locke,  Die  Wirkung  der  Metalle  du  Blutplasmas  und  verschiede- 
ner  Zucker  aufdas  isolirle  Sâugethierherz  (Gentralblatt  fur  Phy- 
siologie, Bd  XIV,  S.  670). 
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P 


FiG.  1.  —  Appareil  pour  la  circulation  du  liquide  de  Locke.  — 
F,  bouteille  contenant  le  liquide.  —  R,  récipient  où  le  liquide  se 
sature  d'oxygène.  —  P,  pince  permettant  d'interrompre  la  circula- 
tion. -  S,  serpentin.  —  S',  siphon.  —  T,  thermomèti*e.  —  C.  cuve 
contenant  Peau  chauffée.  —  C,  canule.  —  C",  cœur.  —  L,  levier 
rayographique.  —  p,  poids.  —  C",  cylindre  enregistreur. 
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à  Faide  duquel  il  était  parvenu  à  faire  battre  vigoureuse- 
ment un  cœur  de  lapin  pendant  un  jour  entier.  Ce  liquide 
comprend  CaCI^  0.024  Vo,  KCl  0.042  %  NaCl  0.9  à  I  Vo, 
NaHCOs  0.01  à  0.03  ""/o,  mais  ce  qu'il  y  avait  de  spécial 
était  la  dextrose  0.1  ''/o  et  surtout  la  saturation  du  liquide 
d'oxygène. 

Locke  (1)  recommande  d'éviter  les  traces  des  métaux 
et  surtout  de  cuivre  dans  l'eau  distillée. 

Cette  découverte  d'un  liquide  nutritif  convenable  nous 
a  engagé  à  rechercher  de  nouveau  la  forme  de  la  contrac- 
tion cardiaque  chez  le  lapin  et  les  modifications  qu'elle 
subit  sous  diverses  influences. 

Procédé  opératoire.  —  L'appareil  (fig.  1)  comprend 
une  bouteille  F  contenant  le  liquide.  Celle  ci  communique 
par  une  tubulure  latérale  avec  un  récipient  plus  étroit  R, 
où  plonge  le  tube  amenant  l'oxygène.  Ce  récipient  est 
relié  par  un  tube  en  caoutchouc  à  un  serpentin  S,  plon- 
geant dans  une  cuve  d'eau  C,  dont  la  température  est 
maintenue  entre  50^  et  40°.  Une  canule  C  munie  d'une 
tubulure  latérale  se  fixe  à  l'extrémité  inférieure  du  ser- 
pentin. 

On  saigne  le  lapin  par  une  carotide,  on  ouvre  la  poi- 
trine et  fixe  la  canule  dans  l'aorte  après  avoir  lié  les  gros 
troncs  qui  en  partent;  on  sépare  le  cœur  et  l'on  fixe  la 
canule  à  l'appareil.  On  ouvre  la  pince  P  et  on  laisse 
s'écouler  par  la  tubulure  latérale  de  la  canule  un  peu  de 
liquide  qui  entraine  les  bulles  d'air  qui  seraient  restées 
dans  le  serpentin. 


(1)  Locke,  Centralblatt  fur  Physiologie,  Bd  XV,  1901,  S.  537. 
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Un  leyier  myographique  L  est  attaché  à  i*aide  d'un 
crochet  à-  la  pointe  du  cœur  C".  Le  levier  se  meut  autour 
d'un  axe  horizontal  et  inscrit  yerticalement  sur  un 
cylindre  enregistreur  de  Ludwig  C".  L'extension  se  fait 
à  l'aide  d'un  poids  de  5  à  10  grammes. 

A  ce  moment,  le  liquide  de  Locke  commence  à  circu- 
ler et,  quelques  minutes  après,  le  cœur  se  met  à  battre. 

Les  contractions  sont  fortes  et  régulières  dès  le  début, 
parfois  d'abord  irrégulières.  Dans  ce  dernier  cas,  les 
contractions  sont  des  plus  variables  :  contractions  simples 
ou  se  greffant  les  unes  sur  les  autres,  ou  encore  à  sommet 
ondulé,  contractions  fortes  et  faibles.  Après  quelques 
minutes,  le  cœur  se  contracte  vigoureusement  et  d'une 
façon  régulière. 

Le  tracé  de  la  contraction  (flg.  2,  3, 4,  5)  montre  alors 
une  ligne  d'ascension  verticale;  puis,  suivant  les  cas, 
deux,  trois,  quatre  ondulations;  enfin,  une  ligne  de 
descente,  elle  aussi  presque  verticale. 

Les  graphiques  rappellent  donc  les  tracés  cardiogra- 
phiques recueillis  sur  le  cœur  in  situ  et  fonctionnant 
comme  moteur  du  sang.  Comme  les  cavités  du  cœur  sont 
vides,  les  ondulations  du  plateau  systolique  ne  peuvent 
être  attribuées  à  des  ondes  provenant  du  mouvement  du 
sang  :  elles  doivent  dépendre  de  la  forme  même  de  la 
contraction  du  muscle  cardiaque.  C'est  un  graphique 
musculaire  pur,  rappelant  un  tétanos  plus  ou  moins 
complet,  mais  ne  correspondant  pas  à  celui  d'une  secousse 
simple.  C'est  un  résultat  constant.  Nous  pouvons  en 
déduire  que  la  contraction  cardiaque  chez  le  lapin,  quand 
le  cœur  se  contracte  vigoureusement,  est  un  tétanos 
incoiAplet. 
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FiG/.î,  3,  4,  5.  —  Tracés  myographiqucs  du  cœur  de  lapin  isolé, 
nourri  au  moyen  du  liquide  de  Locke  salure  d'oxygène.  — 
S  SK  secondes. 
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Voyons  à  présent  ce  que  deYiendront  les  contractions 
si  nous  arrêtons  toute  circulation,  ou  si  nous  suppri- 
mons l'oxygène,  ou  encore  si  nous  remplaçons  celui-ci 
par  COj. 

V  Arrêt  de  la  circulation.  —  Quand  on  arrête  la  circu- 
lation en  plaçant  une  pince  P  sur  le  tube  en  caoutchouc 
reliant  le  récipient  au  serpentin,  on  voit,  le  plus  souvent, 
la  suppression  graduelle  des  ondulations  s'opérer,  et  cela 
très  rapidement  (en  5  secondes  à  1  V2  minute).  Les  pulsa- 
tions restent  fortes  et  de  même  fréquence,  mais  le  sommet 
devient  simple  (ûg.  6,  7,  8). 

Puis  les  contractions  diminuent  de  hauteur  et  de  fré- 
quence, la  ligue  de  descente  devient  plus  longue  que 
celle  d'ascension  et  progressivement  le  cœur  s'arrête. 

Lorsqu'on  rétablit  la  circulation,  les  contractions  rede- 
viennent normales  après  une  demi-minute  à  deux  minutes 
au  plus. 

D'autres  fois,  surtout  quand  le  cœur  se  contractait 
moins  énergiquement,  l'arrêt  de  circulation  produisait, 
au  début,  une  sorte  d'excitation  :  les  contractions  deve- 
naient plus  fortes  avec  ondulations  très  bien  marquées. 
Puis,  graduellement,  les  contractions  diminuaient  de  fré- 
quence et  d'amplitude,  montrant  toujours  les  ondulations; 
enfin,  après  deux  à  trois  minutes  d'arrêt,  on  obtenait 
une  secousse  musculaire  simple. 

Dans  quelques  expériences,  l'arrêt  de  circulation  a 
provoqué  une  alternance  :  une  pulsation  forte  suivie 
d'une  pulsation  plus  faible.  Léon  Predericq  a  aussi 
remarqué  une  alternance  sur  les  dernières  pulsations  du 
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FiG.  6,  7,  8.  —  Tracés  myographiques  du  cœur  de  lapin  isolé 

nourri  au  moyen  du  liquide  de  Locke. 

En  *  on  arrête  la  circulation. 
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cœur  du  lapin  (1).  Kuliabko  (â)  a  obtenu  une  alternance 
(dicrotisme)  par  Tarrét  de  circulation  et  sous  Tinfluence 
du  froid. 

Mais  ce  que  nous  avons  observé  d*intéressant  dans  nos 
expériences,  c'est  que  la  contraction  la  plus  (aible  perd 
presque  immédiatement  ses  ondulations,  alors  que  Tautre 
les  conserve  assez  longtemps.  Enfin,  celle-ci  devient 
simple  à  son  tour,  mais  Tallernance  persiste. 

La  circulation  ramène  rapidement  les  contractions 
normales  en  repassant  plus  ou  moins  par  les  stades 
précités. 

Dans  les  expériences  où  le  cœur  se  contracte  faible- 
ment et  irrégulièrement,  le  tracé  myographique  montre 
des  groupes  de  pulsations  simples,  d*autres  avec  ondula- 
tions. Dans  ces  cas,  la  circulation  se  faisait  mal;  la  quan- 
tité de  liquide  passant  par  les  coronaires  et  s*écoulant  par 
les  veines  était  de  deux  tiers  inférieure  à  celle  recueillie 
pendant  les  expériences  précédentes  de  même  durée.  Ici 
nous  pouvons  attribuer  les  anomalies  de  la  contraction  à 
ce  défaut  de  circulation.  * 

2^  Diminution  de  l'apport  d'oxygène.  —  Empêchons  à 
présent  la  venue  de  Toxygène  et  laissons  s*écouler  par  la 
tubulure  latérale  de  la  canule  le  liquide  saturé  d*oxygène 
contenu  dans  le  serpentin  et  le  second  récipient.  De  cette 
façon,  nous  faisons  circuler  dans  le  cœur  un  liquide 
pauvre  en  oxygène. 


(1)  Ouvrage  cité,  p  104. 

(2)  Kuliabko,  Studien  ùber  die  Wiederbelebung  des  Herzen  (PflO- 
GER's  Arch.,  m  XC,  1902,  S.  461). 
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On  voit  alors  la  contraction  cardiaque  diminuer  pro- 
gressivement de  hauteur,  tout  en  conservant  les  ondula- 
tions. 

Celles-ci  persistent  parfois  jusqu'à  Tarrèt  du  cœur; 
d'autres  fois,  les  ondulations  disparaissent,  mais  toujours 
après  un  temps  assez  long  (dix,  trente,  quarante-cinq 
minutes  et  plus).  Les  pulsations  sont  alors  petites,  à  som- 
met arrondi  et  simple,  diminuées  deTréquence  (fig.  9, 10, 
11,12,  13,14). 

Dans  d'autres  cas,  l'arrêt  de  l'oxygène  supprime  seule- 
ment les  ondulations  sur  certaines  pulsations  (pulsations 
irrégulières).  Si  l'on  Tait  de  nouveau  circuler  l'oxygène 
(en  ayant  soin  de  laisser  s*écouler  le  liquide  non  saturé  par 
la  tubulure  latérale),  les  contractions  redeviennent  nor- 
males avec  ondulations  après  dix  minutes  environ. 

Donc  l'oxygène  est  un  élément  nécessaire;  sa  diminu- 
tion intervient  surtout  pour  réduire  la  hauteur  de  la 
contraction. 

3"  Action  de  CO^.  —  Si  nous  remplaçons  l'oxygène 
par  CO2,  le  tracé  de  la  contraction  primitivement  ondulé 
deviendra  progressivement  simple.  Constamment  le  CO^ 
provoque  une  alternance  (comme  pour  l'arrêt  de  circula- 
tion dans  certaines  expériences).  D'abord  (Gg.  15,  16, 
17)  une  contraction  l'orte  avec  ondulations,  une  seconde 
plus  faible  et  simple.  Puis  les  ondulations  disparaissent 
progressivement,  les  deux  pulsations  devenant  simples; 
enfin  les  pulsations  diminuent  de  hauteur  et  peuvent 
s'arrêter.  Pendant  ces  modifications,  la  fréquence  des 
contractions  diminue;  l'alternance  persiste  jusqu'à  l'ar- 
rêt du  cœur. 
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FiG.  9.  —  Tracé  myographique  FiG.  10.  —  Même  cœur.  Une  mi- 
du  cœur  de  lapin  isolé.  Avant  nule  après  Tarrél  de  l'oxy- 
Tarrêl  de  Toxygène.  gène. 


FiG.  11.  —  Même  cœur.  Dix  mi-  Fie.  12.  —  Même  cœur.  Vmgt-cinq 
nutes  après  Tarrét  de  Toxy-  minutes  après  l'arrêt  de  Toxy- 
gène.  gène. 


FiG.  13.  —  Même  cœur.  Quai*ante  Fig.  14.  —  Même  cœur.  Cinquante 
minutes  après  Tarrêt  de  Toxy-  minutes  après  l'arrêt  de  Toxy- 
gène.  gène. 
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FiG.  15*  —  Tracé  myographique  du  cœur  de  lapin  isolé,  nourri 
au  moyen  du  liquide  de  Locke  salure  d*oxygène. 


FiG.  16.  -  Même  cœur.  Depuis  une  demi-minute,  Toxygène 
a  été  remplacé  par  COj. 


FiG.  17.  —  Même  cœur.  Depuis  deux  minutes  et  demie,  Toxygène 
a  été  remplacé  par  GO^. 
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Très  souvent,  au  début  de  son  passage  à  travers  les 
coronaires,  le  CO^  semble  produire  une  excitation  qui 
provoque  des  contractions  plus  fortes. 

La  circulation  du  liquide  saturé  d*oxygène  ramène 
rapidement  (en  deux  à  trois  minutes)  les  contractions 
normales.  Parfois  cependant,  une  allernance  ne  portant 
plus  que  sur  la  hauteur  de  la  courbe  persiste  pendant 
assez  longtemps. 

Le  COj  produit  donc  d*abord  une  excitation,  ensuite 
une  intoxication  du  cœur,  d'où  résultent  des  contractions 
anormales. 

Nous  avons  obtenu  des  résultats  identiques  en  prenant 
le  tracé  de  Tépaississement  cardiaque  au  lieu  du  tracé  de 
raccourcissement  dont  il  a  été  question  plus  haut. 

Les  poids  employés  pour  pratiquer  Texlension  ne 
semblent  modiiier  que  la  hauteur  de  la  courbe,  la  forme 
générale  du  tracé  restant  la  même. 

A  Taide  du  liquide  de  Locke,  nous  sommes  parvenu 
deux  fois  h  faire  battre  des  cœurs  de  chien  (dans  la 
moitié  des  cas». 


FiG.  18.  -  Tracé  inyographique  du  cœur  de  chien  isolé,  nourri 
au  moyen  du  liquide  de  Locke  salure  d'oxygène. 

Les  tracés  obtenus  (fig.  18,  19)  montrent  unecontrac- 
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tion  vigoureuse  avec  ondulations.  L*arrél  de  circulation 
provoque  en  vingt  secondes  une  secousse  simple;  en 
rétablissant  la  circulation,  la  contraction  redevient  nor- 
male en  quelques  secondes. 


a^^//-6? 


FiG.  19.  —  Même  cœur.  Vingt-cinq  secondes  après  Tarrét 
de  circulation. 

Conclusions.  —  Le  graphique  de  la  contraction  du 
muscle  cardiaque  du  lapin  (nourri  au  moyen  du  liquide 
de  Locke)  fonctionnant  à  vide,  présente  un  plateau 
systolique  ondulé  rappelant  un  graphique  de  tétanos 
musculaire  incomplet.  Ce  graphique  de  contraction  ne 
prend  les  apparences  d'une  secousse  simple  que  dans  de 
mauvaises  conditions  de  circulation  et  de  nutrition. 


Travail  du  laboratoire  de  physiologie 
de  l'Université  de  Liège. 


(48*) 


ÉLECTION. 
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Séance  du  6  juin  1903. 

M.  P.  Mansion,  directeur,  président  de  rAcadémie. 
M.  ie  chevalier  Edmond  Marchal,  secrétaire  perpétueL 

Sont  présents  :  MM.  L.  Fredericq,  vice- directeur; 
G.  Dewalque,  C.  Malaise,  F.  Folie,  Ch.  Van  Bambeke, 
G.  Van  der  Mensbrugghe,  W.  Spring,  M.  Mourlon, 
P.  De  Heen,  C.  Le  Paige,  J.  Deruyts,  J.-B.  Masius, 
J.  Neuberg,  A.  Lancaster,  Julien  Fraipont,  membres; 
M.  Delacre,  Pol.  Francolte,  P.  Pelseneer,  Emile  Lau- 
rent, J.  Massau  et  Aug.  Lameere,  correspondants. 

MM.  Ch.  Lagrange  et  L.  Errera  ont  motivé,  leur 
absence. 

1903.  —  SaENCES.  34 
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MM.  Henri  et  C.  Crépin,  frères,  remercient  la  Classe 
pour  le  souvenir  ému,  disent-ils,  dont  leur  frère  François 
a  été.  l'objet  dans  la  séance  du  5  mai  dernier.  Notre 
frère,  ajoutent-ils,  considérait  comme  le  principal  hon- 
neur de  sa  vie  d*avoir  appartenu  au  premier  corps 
savant  du  pays,  et  il  professait,  tant  pour  TAcadémie 
que  pour  ses  membres,  un  inaltérable  dévouement. 

M.  Errera,  en  raison  des  liens  d*amitié  particuliers  qui 
l'unissaient  à  François  Crépin,sera  prié  d'écrire  sa  notice 
biographique  pour  V Annuaire, 

—  M.  Malaise  accepte  d'écrire  pour  le  même  recueil 
la  notice  biographique  de  Ch.  de  la  Vallée  Poussin. 

—  M.  le  Ministre  de  l'Intérieur  et  de  l'Instruction 
publique  transmet  un  exemplaire  du  programme  de  la 
deuxième  Conférence  internationale  de  sismologie,  qui  se 
réunira  à  Strasbourg  du  34  au  28  juillet  prochain. 

MM.  Folie  et  Lancaster  assisteront  à  la  conférence 
comme  délégués  de  l'Académie. 

—  La  Commission  pour  l'inauguration  du  monument 
qui  sera  érigé  à  Bonn,  le  9  juin  courant,  en  l'honneur 
de  Fr.-Aug.  Kekulé,  ancien  associé  de  la  Classe, 
exprime  le  désir  que  l'Académie  se  fasse  représenter  à 
cette  solennité. 

M.  Spring  accepte  cette  mission. 
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—  M.  le  Ministre  de  rincluslrie  et  du  Travail  envoie, 
pour  la  bibliothèque  de  l'Académie,  un  exemplaire  de 
chacune  des  Teuilles  énumérées  ci-après,  de  la  Carte  géo- 
logique de  Belgique  au  40,000*  : 

Heers-Looz,  Quiévrain-Saint-Ghislain ,  Modave-Cla- 
vier,  Hamoir-Ferrières,  Merbes-le-Château-Thuin,  Dur- 
buy-Momont,  Sivry-Rance,  Froidchapelle-Senzeille. 

—  M.  le  Ministre  des  Finances  et  des  Travaux  publics 
envoie  un  exemplaire  des  Diagrammes  des  variations  de 
niveau  de  la  mer  à  Ostende^  1902. 

—  Remerciements. 

—  Hommages  d'ouvrages  : 

l""  Kunstformen  der  Natur^  8.  Lieferung;  par  Ern. 
Haeckel,  associé,  à  léna; 

^  Le  volcanisme.  —  Le  puits  artésien  de  la  teinturerie 
de  MM,  Moens  frères  et  les  niveaux  aquiféres  du  sous-sol  de 
la  ville  d'Alost.  —  Rectifications  à  Véchelle  stratigraphique 
de  l'Éocène  belge.  —  Quelques  mots  au  sujet  des  terrains 
quaternaires;  A  extraits,  par  le  baron  0.  van  Ertborn; 

S""  Charles  de  la  Vallée  Poussin^  sa  vie  et  ses  travaux; 
par  Ern.  Yan  den  Broeck  ; 

4''  Nouvelle  théorie  de  l'explosion  volcanique  basée  sur 
la  combinaison  des  vues  de  M.  van  Ertborn  avec  les  expé- 
riences et  thèses  de  MM.  A.  Gautier  et  A.  Bronn^  et  avec  la 
théorie  de  M.  A.  Stûbd;  par  le  même. 

—  Remerciements. 

—  Travaux  manuscrits  à  l'examen  : 

4®  Éleclrolyse  des  gaz;  par  Charles  Terby.  —  Com- 
missaires :  MM.  De  Heen  et  Spring; 
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9^  Quelques  théorèmes  basés  sur  les  prapriélés  des  trans- 
versales;  par  Edmond  De  Puydt,  à  Gand.  —  Coromis- 
saîres  :  MM.  Neuberg  et  Deniyts. 


RAPPORTS. 


Il  est  donné  lecture  des  rapports  de  MM.  Lagrange 
et  De  Heen  sur  un  travail  de  M.  E.  Wattier  {La 
Science).  —  Dépôt  aui  archives  du  travail  et  du  rapport. 


Sur  Cexislence  de  Calexine  hémolytique  dans  le  plasma 
sanguin;  par  le  D"  A.  Falloise,  assistant  à  TUniversité 
de  Liège. 

«  On  sait  que  Metchnikoff  et  ses  élèves  soutiennent 
que  Talexine  n*existe  pas  dans  le  plasma  du  sang  en 
circulation  :  produite  par  les  leucocytes,  elle  n*est  aban- 
donnée au  sérum  sanguin  que  lorsque  ces  cellules  ne  se 
trouvent  pas  dans  leurs  conditions  normales  de  vie. 

Le  D*^  Falloise,  après  avoir  résumé  nos  connaissances 
sur  celte  question  si  controversée  de  Torigine  de  Talexine 
des  séruros  normaux,  et  avoir  montré  les  résultats  contra- 
dictoires obtenus  par  les  expérimentateurs,  expose  les 
recherches  qu'il  a  faites  sur  le  pouvoir  hémolytique  du 
sérum  et  du  plasma  de  plusieurs  espèces  animales. 

Pour  obtenir  in  vilro  un  plasma  aussi  peu  différent 
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que  possible  du  plasma  normal,  l'auteur  a  recours  à 
diverses  méthodes  permettant  d'avoir  facilement  un  sang 
incoagulable ,  qui  est  très  rapidement  centrifugé;  il 
récolte  ainsi  un  plasma  qui  ne  contient  pas  ou  peu  de 
leucocytes. 

Parmi  les  procédés  employés  pour  recueillir  du  plasma, 
les  uns  ont  nécessité  l'emploi  de  substances  étrangères 
(propeptone,  extrait  de  sangsues  ou  sels);  les  autres 
n'ont  comporté  l'addition  d'aucune  substance  étrangère 
(tubes  paraffinés,  veine  isolée);  ces  différents  procédés 
ont  fourni  un  plasma  qui  s'est  montré  hémolytique  et  le 
plus  souvent  plus  hémolytique  que  le  sérum  sanguin 
correspondant. 

Aussi  M.  Falloise  admet-il  que  l'alexine  existe  dans  le 
plasma  du  sang  circulant. 

J'ai  l'honneur  de  proposer  à  la  Classe  d'imprimer 
dans  le  Bulletin  de  la  séance  l'important  mémoire  dn 
D'  Falloise.  » 

M.  Fredericq,  second,  commissaire,  déclare  se  rallier 
aux  conclusions  du  premier  rapporteur. 

Ces  conclusions  sont  adoptées  par  la  Classe. 


Sur  l'acide  difluoracétique;  par  F.  Swarts. 

c<  M.  F.  Swarts  présente  à  l'Académie  une  étude  très 
détaillée  des  propriétés  de  V acide  difluoracélique  qu'il  a 
découvert  il  y  a  deux  ans  et  qu'il  n'avait  pu  faire  con- 
naître que  d'une  manière  sommaire  jusqu'à  ce  jour. 
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Il  n*est  pas  possible  de  résumer  le  mémoire  de  Tau- 
teur  sans  sortir  du  cadre  d'un  rapport.  Je  me  bornerai  à 
dire  que  nous  nous  trouvons  en  présence  d*un  travail  très 
bien  fait  et  très  documenté,  qui  fournit  un  grand  nombre 
de  renseignements  intéressants  et  utiles. 

J'ai  l'honneur  de  proposer  l'insertion  de  ce  travail  dans 
le  Bulletin  de  la  séance.  » 

M.  Henry,  second  commissaire,  déclare  se  ranger 
volontiers  à  l'avis  de  son  confrère  et  collègue. 

En  conséquence,  le  travail  de  M.  Swarts  sera  imprimé 
dans  le  BuUelin  de  la  séance. 


Sur  la  pyrogénatian  de  quelques  acides  organiques  diba- 
siques;  par  le  D'  W.  Oechsner  de  Coninck. 

Skmppmrt  «fa  M,  IT.  9paH—g, 

«  M.  W.  Oechsner  de  Coninck  a  étudié  la  décompo- 
sition pyrogénée  de  divers  acides  carbonés  en  présence 
de  l'oxygène;  il  a  constaté  que  les  corps  de  poids  molé- 
culaire relativement  faible  ne  fournissaient  que  de  l'eau 
et  de  l'anhydride  carbonique,  tandis  que  les  autres  don- 
naient, en  outre,  de  l'oxyde  de  carbone. 

J'ai  l'honneur  de  proposer  à  la  Classe  l'insertion  de 
cette  note  dans  le  Bulletin  de  la  séance.  »  —  Adopté. 
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COMMUNICATIONS  ET  LECTURES. 


Recherches    sur    les    composés    monocàrbonés; 
par  Louis  Henry,  membre  de  1* Académie. 

§  XV.   —  Sur  thydroxy-bromure  de  méthylène. 

Il  est  bon  de  relever  et  de  redresser  soi-même  les 
erreurs  que  l'on  a  ou  que  Ton  croit  avoir  commises, 
soit  dans  le  domaine  des  fails,  soit  dans  le  domaine  plus 
délicat  de  leur  interprétation.  C'est  cette  pensée  qui 
m'inspire  en  ce  moment. 

Dans  une  note  déjà  ancienne,  puisqu'elle  remonte 
à  1893,  intitulée  :  Action  des  hydracides  halogènes  sur  le 
méthanal  (^),  je  me  suis  occupé  de  l'action  de  l'acide 
bromhydrique  gazeux  sur  cet  oxyde  et  notamment  sur  sa 
solution  dans  l'eau,  au  maximum  de  concentration. 

Il  en  résulte  aisément,  et  avec  un  rendement  qui 
approche  de  l'intégralité,  un  produit  qui  renferme  les 
éléments  d'une  molécule  de  méthanal  H^C  »  0  et  d'une 
molécule  d'acide  bromhydrique  HBr  (**). 


n  Bull,  de  VAcad.  roy.  de  Belgique,  t.  XXVI,  3*  sér.,  p.  615. 

C*j  Je  ne  crois  pas  inutile  de  rappeler  ici  les  résultats  de  l'analyse 
qui  a  été  faite  de  ce  produit  tel  qu'on  le  retire  directement  de  la 
solution  du  méthanal,  après  saturation  par  l'acide  bromhydrique.  On 
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Je  l*ai  désigné  d*abord  sous  le  nom  d'hydroxy-bromure 
de  mélhyléne. 

C'est  un  liquide  incolore,  mais  jaunissant  rapidement 
à  Tair  et  à  la  lumière,  d'une  odeur  très  piquante,  d'une 
densité  égale  à  i.92  à  12^,5,  se  congelant  vers  -  7^  en 
une  masse  solide,  micro-cristalline. 

L'acide  bromhydrique  paraît  n'être  retenu  que  faible- 
ment vis-à-vis  du  méthanal  HgC^O.  Aussi  ce  corps 
manque-t-il  de  stabilité,  du  moins  dans  toutes  les  cir- 
constances où  l'acide  bromhydrique,  corps  gazeux  très 


y  a  trouvé  7^.36  et  72.28  «/oi  alors  que  la  formule  H^GsO-ffilBr  en 
demande  72.07. 

Voxyde  de  méthylène  (HiC)sOBrs,  produit  de  Taction  de  Tacide 
bromhydrique  gazeux  sur  le  méthanal  polymérisé  (HiG=  0)»,  renferme 
78.43  %  de  brome. 

Dans  un  travail  publié  en  1901,  un  chimiste  allemand,  M  F.-M. 
Lilterscheid  (})  s'est  occupé  de  diverses  questions  se  rattachant  aux 
composés  méthyléniques  et  notamment  de  Taction  des  acides  HCl  et 
HBr  sur  le  méthanal  en  solution  aqueuse.  M.  Litterscheid  n'a  pas 
obtenu  le  composé  H2C  =  O-i-HBr  dont  je  m'occupe  dans  cette  notice. 
J'en  suis  fort  au  regret,  mais  son  insuccès  n'est  en  aucune  façon  de 
nature  à  faire  rejeter,  surtout  par  moi,  l'existence  de  ce  produit  qui 
repose  sur  des  données  analytiques  suffisantes.  On  le  verra  plus  loin. 

Je  signalerai  en  passant  certaines  erreurs  de  calcul  commises  par 

M.  Litterscheid  :  alors  que  l'on  prend  Br=  80,  HaCsO+HBr  renferme 

HtC-Br 
72.07  o/o  et       >  0  ,  78  43  o/o  de  brome  et  non   pas  72.97  «/o  et 
HtC-Br 

79.41  <>/o,  comme  il  est  indiqué  dans  ce  travail. 


(*;  Lieàig's  Annaleu  der  Chemie,  t.  CCCXVI,  pp.  157  et  suiv 
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soiuble  dans  Teau  et  doué  d^aptiludes  réactionnelles  si 
énergiques,  peut  entrer  en  action. 

A  l*air  libr«,  dès  la  température  ordinaire,  il  parait 
perdre  du  gnz  bromhydrique  ;  aussi  fume-t-il  à  Tair, 
comme  tous  les  corps  qui,  directement  ou  indirectement, 
laissent  échapper  de  cet  hydracide. 

Abandonné  dans  un  exsiccateur,  sur  de  la  chaux  vive, 
à  la  température  ordinaire,  il  disparait  assez  rapidement, 
en  perdant  progressivement  son  gaz  bromhydrique  et  en 
laissant  un  résidu  solide  de  poly-oxytHéthylène  (HgC^O)^. 

Soumis  à  l'action  de  la  chaleur,  il  perd  de  l'acide 
bromhydrique.  Dès  20**,  il  s'en  dégage  abondamment. 
La  plus  grande  partie  de  sa  masse  passe  vers  150**.  H  se 
transforme,  dans  ces  conditions,  partiellement  en  oxy- 
bromure  de  méthylène  (H^Q^.O.Br^,  éb.  i55^ 

H,C=.0  +  HBr         lUC  — Br 

«         >  0     ^  H.O. 
H,C-0+HBr         H,C— Br 

On  sait  que  ce  composé  se  forme  facilement  par 
l'action  de  HBr  gaz  sur  (H^C  -  0).. 

Ce  bromhydrale  d'oxyde  de  méthylène  est  incompatible 
avec  l'eau  et  les  alcools. 

Dans  l'eau  qui  ne  le  dissout  pas  et  au  fond  de  laquelle 
il  tombe,  il  disparaît  à  la  longue,  même  dès  la  tempéra- 
ture ordinaire,  en  se  transformant  en  acide  bromhydrique 
et  en  méthanal  H^C  -  (OHl^. 

Avec  les  alcools  ordinaires,  méthylique,  élhylique,  etc. , 
en  quantité  suffisante,  il  réagit  vivement,  pour  donner, 
en  fln  de  compte,  le  bromure  C..Hi„^.,Br  et  le  méthylal 


HjC'  OQH,.^'>i  cornspootbals  à  Pakool  pmeM.  c'est- 
à-dire  les  mêmes  produis  q«e  Fou  oblicadraît  par  FaciMMi 
de  Faeide  bromhydriqw  svr  le  méikammÊ  H^C^O  en  pré- 
sence d'un  alcool. 

On  ne  peat  pas  cependant  taier  ce  corps  fùwtniiifif 
abiobte^  car  il  est  snscepùble  de  se  consencr  indéâni- 
ment,  comme  tel,  alors  qoe  Facide  brombTdriqne  qu'il 
renferme  ne  peat  pas  disparaître,  notamment  qnand  il 
est  renfermé  dans  on  flacon  berméliqnement  bonché. 

Il  en  est  de  même  en  présence  de  Tean,  alors  qoe 
celle-ci  est  saturée  de  gaz  acide  bromh  jdriqne,  ainsi  que  le 
témoigne  le  mode  même  de  formation  de  ce  corps  dans 
les  conditions  que  j'ai  indiquées.  On  s'eipliqne  ainsi  ce 
qu'il  adfient  alors  qu'on  le  consenre  dans  des  flacons 
qui  ne  boocheni  qu'imparfaitement.  Atcc  l'humidité  de 
l'air,  l'acide  brombydriqoe  forme  après  quelque  temps 
au-dessus  de  la  masse  restante  de  ce  composé  une 
couche  liquide  qui  préserve  celle-ci  d'une  altération  ullé- 
rieure. 

Je  me  suis  demandé  autrefois  quelles  étaient  la  nalure 
et  la  signification  chimiques  réelles  de  cet  étrange  produit. 
Voici  comment  je  m'exprimais,  en  1893,  à  ce  sujet  : 

a  Est-ce  une  combinaison  moléculaire,  un  bromhy- 
»  drate  d*oxyde  de  méthylène,  analogue  au  composé  que 
»  forme  l'acide  H  Cl  en  s'ajoutant  à  l'oxyde  de  méihyle, 
»  composé  décrit  par  M.  Friedei  (*)?  Ou  bien  est-ce  une 
»  véritable  combinaison  chimique  atomique,  l'hydroxy- 


n  Bulletin  de  la  Société  chimique  de  Paris,  l.  XXIV,  pp.  160  el 
241  /année  4875). 
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»  bromure  de  méthylène,  c'est-à-dire  Talcool  méthylique 

OH 
»  mono-bromé  H^C  "^  g,.  ?  ^* 

Je  rapporte  ces  lignes  pour  constater  que,  dès  cette 
époque,  il  s'établissait  dans  ma  pensée  des  comparaisons 
entre  ce  composé  et  le  composé  hydro-chtaro-mélhylique 
deFriedel(H3C)2  0+  H  Cl. 

L'analogie  de  ces  deux  composés  est  évidente  :  ils  se 
séparent  tous  les  deux  en  leurs  générateurs  avec  une 
facilité  extrême,  surtout  le  composé  chlorhydrique  de 
Friedel.  Quoique  renfermant  un  oxyde  dont  le  point 
d'ébullition  est  presque  le  même  que  celui  de  l'oxyde  de 
méthyle 

(HsG).0                Éb.  -  23«,6  (Rcgnanll) 
H,C-0  21»     (Kekulë), 

mon  composé  bromhydrique  est  relativement  moins 
volatil  et  moins  instable.  Il  doit,  à  n'en  pas  douter,  cette 
stabilité  et  cette  fixité  relatives  à  cette  double  circon- 
stance : 

i""  Que  l'acide  bromhydrique  est  moins  volatil  que 
l'acide  chlorhydrique 

H  Cl            Éb.  -85S7  p.  745»«> 
HBr  6i%9  p.  738««»0; 

^  Que  son  pouvoir  additionnel,  vu  son  état  thermique, 
est  plus  intense. 


(*)  Thaddaeus  £str£ICHer,  Zeitschrift  fur  pkysikalische  Cfiemie, 
t.  XX,  p.  (m  (année  i896). 


D  me  panit  «|a*i»A  l^tOS  l'û  pris  «n  ironâiiieffadiMi. 
pli»  «pi'U  a'tHait  lie  nûwNU  «^t^Oe  dUSènatce  «ie  jiabiiice. 

Savoir  efahli  une  «teruine  âBal«)^>  «sntn^  li»  mctûm» 
Ai  g2Z  br>>aih7'lr:i{iie  ior  HuC  »  0  ai{  et  «r  K»C  »  O  .. 
€11  ce  sens  '{llt^.  «le  ia  natnre  de  oMnptnse  vnineiU  sp«m- 
ti|oe  lin  prii«Iii.£  «le  eette  «Icrnuere,  «|iu»tHNi  h»H%  «le  ttMt 
<l«>«ire.  paix]iie  re  «tiirps  b«>at  a  I55^\  f  ai  i^tMids  à  rhkm- 
titt:  Je  mitiATe  a^u^minire  «ia  pr«)iiuic  lie  la  première. 

OfKii  i]ii'il  en  i«>iu  j'ai  r»^/^rle  rktfdnh-hrifmmrt  ém 
w^thamnl  H^C  »  O  ^  H  Br  romwÊe  me  covibîiiaissoa  cIih 
Bîqoe  propremetit  dite,  one  teritable  espèce  ckiflii«]iie, 
dai»  le  seas  onlinaire  et  daâ^qoe  da  moi,  sûiple^ 
Boit^ailairement  pariant.  Je  fai  réunie  toome  étant  et 


Br 

refiffr^ntanl  Vaitool  m*^t--tjUfpÊe  mumo-bromé  H^C  <  ^«' 

Cette  formole  dispease  de  toate  explication  qv^nt  aux 
rapports  de  eorobinais^m  des  éléments  entre  en. 

Il  ne  ro^e>t  pas  possible  de  persister  aujonrd'hoi  dans 
celte  interprétation  dont  je  m'étonne  fis-à-TÎs  de  moi- 
même,  à  laquelle  j*ai  été  amené  et  dans  laquelle  j^ai 
persisté  pendant  quelque  lemps  à  cause  de  la  satisfiiction 
que  j'éprouvais  de  renconirer,  comme  je  le  supposais, 
un  compr>!)é  où  le  caractère  akool  proprement  dit  était 
au.s>i  profondément  modifié  par  le  voisinage  immédiat 
d*un  élément  négatif  tel  que  Br.  L'alcool  méthyiîque  irojmh 
bromé  était  une  bonne  fortune  pour  la  doctrine  de  la 
êolidarité  fonctionnelle  dans  les  composés  carbonés. 
Aujourd'hui,  mieux  éclairé  par  les  faits,  je  renonce  aux 
services  que  ce  corps  supposé  pouvait  rendre  à  cette 
doctrine,  qui  peut  d'ailleurs  s'en  passer  sans  préjudice  et 


(  801   . 

sans  dommage.  «  Avant  tout,  comme  l'a  dit  Wurtz  (*), 
»  il  faut  enseigner  la  vérité... 

»  Et  ici,  il  semble  qu*elle  nous  est  révélée  clairement 
)>  par  un  ensemble  de  preuves  concordantes  tirées  de 
»  lois  physiques  et  de  données  chimiques.  » 

Deux  faits  sont  tout  particulièrement  à  remarquer  en 
ce  qui  concerne  ce  composé  : 

l**  Son  instabilité  et  son  dédoublement  rapide,  dès  la 
température  ordinaire,  en  méthanal  (HC  ^  0).  et  g^z 
bromhydrique,  alors  que  celui-ci  peut  disparaître  au  fur 
et  à  mesure  de  sa  production,  comme  cela  a  lieu,  ainsi 
que  je  Tai  dit  plus  haut,  dans  un  exsiccateur  fermé 
renfermant  de  la  chaux  vive; 

3®  L'inertie  des  agents  les  plus  propres  à  réagir  sur  le 
radical  hydroocyle  -  OH,  tels  que  l'acide  sulfurique  et  les 
chlorures  négatifs. 

On  peut  agiter  ce  soi-disant  hydroxy-bramure  de  méthy- 
lène avec  de  l'acide  sulfurique;  il  s'en  sépare  inaltéré. 

Le  chlorure  d'acétyle,  les  tri-bromure  etpenta-chlorure 
de  phosphore  ne  le  modifient  pas  non  plus,  du  moins  à 
la  température  ordinaire  et  dans  les  conditions  où  jes 
dérivés  vraiment  hydroxylés  en  sont  si  profondément 
atteints. 

Cela  étant,  et  si  l'on  se  rappelle  que  le  voisinage  d'un 
élément  négatif  énergique  ne  modifie  pas  sous  ces  divers 
rapports  la  nature  fonctionnelle  du  radical  hydroxyle^ 
comme  on  le  constate  dans   le  composant  carboxyle 

-  C  <  ^o»  il  est  impossible  d'admettre  dans  le  composé 


C^)  Dictionnaire  de  chimie,  etc.,  t.  I,  p.  466,  article  :  Théorie 
atomique. 
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dont  je  m'occape  reiistence  da  radical  kydraxyle  lui- 
même  -OH,  et  comme  tel,  ainsi  que  Texprime  la 
formule  Br-CH^COH)  que  je  lai  ai  attribuée  et  qui  en 
fait  Valeool  méthylique  mofuhbromé. 

Ce  corps  doit  être  assimilé  au  chlorhydrate  d'oxyde  de 
méihyle  de  Friedel  :  il  représente  le  bromhydrate  d'oxyde  de 
méthylène  H^C  -  0  +  H  Br.  Ainsi  que  le  témoigne  Taction 
de  ce  corps  sur  les  alcools,  laquelle  équivaut,  quant  à 
son  résultat  final,  à  Faction  de  l'acide  brombydrique 
gazeni  sur  le  méthanal  en  présence  des  alcools ,  Tacide 
brombydrique  y  existe  en  une  certaine  manière,  comme 
tel.  Son  brome  ne  se  trouve  pas  fixé  sur  le  carbone,  mais 

bien  sur  Toxygène,  H^G  "*  0  <  ^  ,  par  les  unités  d'action 

cbimique  de  second  ordre,  expression  qu'employait  déjà 
Friedel  en  1875,  en  parlant  de  son  composé  tnéthy- 
lique^.  Uoxygéne^  dans  le  bromhydrate  mélhancUique^ 
est  un  élément  tétravalent,  ou  du  moins  en  joue  le  rôle. 

Si  l'on  se  rappelle  que  les  radicaux  bydrocarbonés  tirent 
leur  caractère  positif  de  rbvdrogène  qu'ils  renferment 
fixé  sur  le  carbone;  si  l'on  remarque,  en  même  temps, 
'  que  le  méthanal  H^C  »  0  est  le  composé  unitaire  oxygéné 
réellement  existant,  le  plus  riche  en  bydrogène  parmi 
tous  ceux  que  forme  le  carbone,  on  ne  sera  pas  étonné 
de  voir  l'aptitude  particulière  de  l'oxygène  à  se  combiner 
à  deux  nouvelles  unités  d'action  chimique,  dans  l'oxyde 
de  méthylène  H,C  -  0. 

Grâce  aux  composés  nouveaux  dont  la  chimie  du 
carbone  et  même  la  chimie  minérale  se  sont  enrichies  en 
si  grand  nombre,  les  idées  que  l'on  se  fait  aujourd'hui 

(*)  Bulletin  de  la  Société  chimique  de  Paris,  t.  XXIV  (2),  p.  249. 
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de  la  capacité  de  combinaison  des  élémenls  sont  autres, 
en  tout  cas  bien  plus  larges,  que  celles  que  Ton  se  Taisait 
il  y  a  une  trentaine  d*«innées. 

La  doctrine  de  la  valence  des  éléments,  acquisition 
précieuse,  sans  doute,  de  la  chimie  générale,  a  perdu  la 
rigidité  exclusive  que  lui  avait  communiquée  son  illustre 
et  principal  auteur,  Kekulé.  L'opinion  de  Wurtz,  qui  ne 
voyait  dans  cette  doctrine  qu'une  expression  rajeunie  et 
étendue  de  la  loi  des  proportions  multiples,  tend  de  plus 
en  plus  à  prévaloir,  si  déjà  elle  n*a  pas  prévalu  d'une 
manière  universelle  et  conquis  l'assentiment  général. 
Sous  ce  rapport,  les  composés  si  remarquables  formés 
par  le  fluor  avec  divers  éléments,  le  phosphore,  le  soufre, 
l'iode,  etc.,  sont  à  citer  en  toute  première  ligne  et  ont 
exercé  une  influence  décisive.  Pour  ma  part,  il  y  a 
longtemps  que  dans  mes  leçons  de  chimie  générale  pour 
les  élèves  du  doctorat  en  sciences  chimiques,  je  distingue 
deux  sortes  d'unités  d'action  chimique  dans  les  éléments  : 
les  unités  d'action  chimique  ordinaires,  habituelles  ou 
essentielles^  celles  qu'avait  en  vue  exclusivement  Kekulé 
et  que  les  combinaisons  hydrogénées  dévoilent  dans  les 
éléments  négatifs,  et  les  unités  d'action  chimique  5upp{^- 
menlaires  ou  supplétives,  extrabrdinaires,  qui  n'appa- 
raissent et  ne  s'exercent  que  dans  certaines  circonstances 
et  vis-à-vis  de  certains  éléments  ou  groupements  d'élé- 
ments. S'il  faut  admettre  l'existence  de  cette  seconde 
espèce  d'unités  d'action  chimique,  il  faut  admettre  éga- 
lement leur  différence  fonctionnelle  d'avec  les  premières. 
Quoi  qu'il  en  soit,  il  est  bien  remarquable  que  la 
polyvalence  des  éléments  s'élève,  pour  chacun,  par 
degrés  successifs  constitués  de  deux  unités  :  1,  3,  5, 
7,  etc.,  iy  4,  6,  8,  etc.,  chaque  élément  restant  dans  sa 
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série  paire  ou  impaire.  Mais  ce  n*est  pas  le  moment  de 
traiter  ici  de  ces  délicates  questions  de  chimie  générale 
sur  lesquelles  je  me  propose  de  revenir  d*une  manière 
spéciale,  autant  que  Timporlance  de  l'objet  le  comporte. 
Je  n'ajouterai  qu'une  seule  remarque  à  celles  que  je  viens 
de  formuler  en  passant,  c'est  que  dans  chaque  famille  ou 
groupe  naturels,  ces  unités  d'action  chimique  supplétives 
et  extraordinaires  sont  d'autant  plus  développées,  ou 
mieux,  plus  faciles  à  éveiller  et  à  mettre  en  action  que 
le  poids  atomique  de  l'élément  où  on  les  constate  est  plus 
élevé.  Il  en  est  ainsi  dans  les  groupes  du  chlore  et  de 
l'azote;  il  en  est  de  même  dans  le  groupe  de  l'oxygène. 
Il  y  a  longtemps  déjà  qu'à  la  suite  des  recherches  de 
divers  chimistes,  et  notamment  de  celles  de  Cahours,  on 
a  constaté  des  composés  sulfurés^  mono-sulfurés,  se 
rattachant  à  l'atome  de  soufre  tétravalent.  Et,  fait  bien 
étrange,  il  arrive  que,  si  dans  les  combinaisons  pure 

ment  hydrogénées  HX,  H^X,  HjX,  etc.,  la  polyvalence 
élémentaire  est  malaisée  ou  impossible  à  mettre  en  évi- 
dence, elle  le  devient  à  un  degré  que  l'on  peut  qualifier 
d'éminent  dans  les  composés  correspondants  où  l'hydro- 
gène est  remplacé  par»  des  groupements  hydrocarbonés 
équivalents.  C'est  ainsi  que  je  suis  ramené  à  Voxyde  de 
méthyle  (H3C)âO  et  à  Voxyde  de  méthylène  H^C  =  0. 

Aujourd'hui,  grâce  aux  recherches  de  divers  chimistes, 
et  notamment  à  celles  de  MM.  Ad.  Baeyer  et  Villiger,  la 
question  de  la  tétravalence  de  l'oxygène  est  devenue  une 
question  actuelle.  11  serait  superflu  de  faire  ressortir  le 
haut  intérêt  qui  s'y  rattache.  L'acide  brom hydrique  gazeux 
est  aisé  à  obtenir  à  l'état  de  pureté  et  sec;  il  est  doué 
d'une  aptitude  réactionnelle  considérable,  bien  plus  con- 
sidérable que  celle  de  l'acide  chlorhydrique,  et  en  même 
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temps  il  est  notamment  moins  volatil  que  celui-ci  et 
détermine  par  conséquent  des  combinaisons  addition- 
nelles d'un  point  d'ébullition  ou  de  dissociation  plus 
élevé  que  celui  des  combinaisons  chlorhydriques  corres- 
pondantes. De  plus,  il  est  stable,  stable  comme  l'acide 
chlorhydrique,  et  si,  au  point  de  vue  de  son  intensité 
réactionnelle,  il  est  inférieur  à  l'acide  iodhydrique,  il 
l'emporte  sur  celui-ci  par  sa  stabilité,  n'étant  pas  suscep- 
tible de  se  scinder  en  ses  éléments  pour  jouer  le  rôle 
d'un  agent  d'hydrogénation. 

Pour  ces  diverses  raisons  principales,  l'acide  bromhy- 
drique  me  parait  de  nature  à  rendre  des  services  dans 
l'étude  objective  de  la  polyvalence  des  éléments  négatifs 
et  notamment  de  la  polyvalence  de  l'oxygène.  Dans  cet 
ordre  d'idées,  je  signalerai  les  composés,  trop  peu  remar- 
qués, à  mon  sens,  qu'a  mis  au  jour,  il  y  a  quelques 
années,  un  chimiste  russe,  M.  Wladimir  Mokiewsky  (*), 
de  l'acide  bromhydrique  avec  divers  glycols  et  notam- 
ment avec  le  glycol  éthylénique  (HO)  CH^  -  CHs  (OH) 
^  H  Br,  composé  bien  défini,  cristallisable  et  fusible  à 
50*-51'.  Ce  bromhydrate  correspond  bien  à  l'hydrate 
cristallisé  de  l'acide  bromhydrique  (H^O)  HgO  >  HBr. 
Quoi  qu'il  en  soit,  tout,  ou  presque  tout,  est  encore  à 
faire  en  ce  qui  concerne  l'emploi  du  gaz  acide  bromhy- 
drique au  point  de  vue  de  la  constatation  et  de  la  déter- 
mination de  la  polyvalence  élémentaire.  Un  des  buts  de 
la  présente  notice  est  de  me  permettre  d'exploiter  à 
loisir  cette  idée  qui  me  parait  devoir  être  féconde. 

Louvain,  juin   4903. 

(♦)  Chemisches  Centralblatt,  1899, 1. 1,  p.  592. 
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Réplique  à  la  note  de  M,  Ch.  Lagrange  (*);  par  F.  Folie, 
membre  de  TAcadémie. 

Je  n'ai  nullement  l'intention  de  rouvrir  une  longue 
discussion  à  laquelle  l'Académie  a  décidé  de  mettre  un 
terme  vers  1895. 

11  me  faut  cependant  répondre  brièvement  à  quelques 
critiques  que  m'adresse  M.  Lagrange  dans  le  Bulletin  de 
.mars. 

Il  pense  que  je  connaissais  depuis  1895  (p.  346)  les 
résultats  qu'il  a  trouvés  et  que  M.  Darwin  a  publiés  dans 
le  Bulletin  de  janvier.  C'est  une  erreur.  Jamais,  et  je  le 
regrette  aujourd'hui,  je  n'ai  lu  son  travail. 

La  raison  en  est  double. 

M.  Lagrange  n'a  jamais  voulu  reconnaître  le  caractère 
diurne  de  la  nutation  eulérienne  de  l'axe  d'inertie,  et 
aujourd'hui  même  il  le  nie  encore.  Sa  formule  (12) 
page  345  n'est  vraie  que  dans  le  méridien.  Dans  tout  autre 
azimut,  l'angle  horaire  entre  dans  l'argument  du  dernier 
terme. 

Au  surplus,  le  caractère  diurne  de  la  nutation  eulé- 
rienne de  l'axe  d'inertie  a  été  tellement  bien  reconnu 
par  MM.  Radau  et  Tisserand,  qui  ont  les  premiers  com- 
battu mon  assertion  (**)j  qu'ils  ont  donné  à  cette  nutation 


{*)  Bull,  de  l'Acad,  roy.  de  Belgique  (Classe  des  sciences),  n"  3, 
pp.  341-373, 1903. 
(♦*)  Bulletin  astronomique,  1890. 
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elle-même  le  nom  de  nutation  diurne  {*).  Je  ne  pouvais 
pas  m'atlendre  à  voir  sortir  de  la  même  plume,  qui  avait 
nié  une  vérité  aussi  claire,  un  travail  aussi  neuf  et  aussi 
correct,  si  Ton  reste  dans  le  méridien,  sur  le  mouve- 
ment de  rotation  de  la  Terre,  travail  dont  je  le  félicite 
très  sincèrement.  Telle  est  la  première  raison  de  mon 
abstention.  La  seconde  en  est  l'excès  des  calculs  numé- 
riques auxquels  j*ai  été  obligé  de  me  livrer  seul,  ainsi 
que  la  neurasthénie  qui  en  a  été  la  conséquence  et  qui 
m'a  fait  donner  ma  démission. 

M.  Lagrange,  qui  a  examiné  mon  mémoire,  doit  l'avoir 
bien  mal  lu,  puisqu'il  consacre  toute  une  page  à  démon- 
trer que  j'afiGrme  l'immuabilité  de  l'axe  instantané. 

Je  dis  dès  les  premières  lignes  : 

((  J'ai  constaté  que  celte  nutation  (de  Taxe  instantané) 
est  nulle  à  une  très  petite  quantité  près,  ^^  environ  » 
(p.  327).  Et  page  329,  j'ai  soin  d'ajouter  encore  : 
c<  Rigoureusement,  les  l  des  formules  (1)  et  (2),  au  lieu 
d'être  égaux,  sont  entre  eux  dans  le  rapport  j^,  F^  =  ^• 

»  Nous  négligeons,  comme  nous  l'avons  dit,  cette 
minime  différence.  »  Et  en  la  négligeant,  on  a  naturelle- 
ment un  axe  immuable  dans  l'espace.  C'est  dans  cette 
même  page  que  M.  Lagrange,  qui  n'a  jamais  en  vue  que 
les  observations  méridiennes,  soutient  que  les  variations 
journalières  de  la  hauteur  du  pôle  de  Laplace  ne  peu- 
vent être  autres  que  les  variations  de  période  eulérienne 
qu'on  observe  aujourd'hui.  J'ai  déjà  dit  ci-dessus  que  la 
question  est  bien  nettement  tranchée  par  MM.  Radau  et 


n  Mécanique  céleste,  U II,  chapitre  dernier. 
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Tisserand  dans  le   dernier  chapitre  de  la    Monique 
céleste,  tome  11. 

Ou  bien  M.  Lagrange  s*est  exprimé  peu  clairement 
dans  le  §  2  de  la  page  364,  ou  bien,  si  je  prends  ce 
paragraphe  à  la  lettre,  je  n*y  comprends  absolument  rien. 
Le  pôle  I,  dit-il,  est  bien  mobile  dans  Tespace  absolu. 
Nous  avons  vu  ci-dessus,  et  M.  Lagrange  le  sait  fort 
bien,  que  l'ouverture  du  cône  décrit  par  I  est  de^. 
Est-ce  donc  en  cela  que  consiste  le  mouvement  eulérien? 

C'est  bien  I,  dit  M.  Lagrange,  qui  décrit  autour  de  Z  le 
mouvement  eulérien.  Z  serait-il  immobile?  M.  Lagrange 
ne  le  pense  certes  pas.  Mais  pourquoi  n'en  rien  dire? 

Gomme  la  Terre  tourne  autour  de  I  et  non  autour 
de  Z,  ainsi  que  le  voudrait  M.  Folie,  ajoute-t-il,  il  n'y  a 
pas  de  variations  diurnes  de  la  latitude. 

M.  Folie  n'a  jamais  dit  que  la  Terre  tourne  autour  de  Z 
seul,  puisqu'il  n'a  jamais  négligé  ses  mouvements  autour 
de  X  et  de  Y  qui  produisent  la  précession  et  les  diflTé- 
rentes  nutations. 

Mais  Oppolzer  et  les  astronomes  à  sa  suite,  y  compris 
M.  Lagrange,  prétendent  que,  puisque  la  Terre  tourne 
autour  de  I,  c'est  à  cet  axe  que  doivent  se  rapporter  les 
formules. 

Non,  ai-je  dit,  le  choix  des  axes  est  entièrement  arbi- 
traire (*)... 

Quant  à  la  négation  des  variations  diurnes  de  la  lati- 
tude astronomique  (pôle  1),  qui  donc  pourrait  être  assez 
ignorant  pour  l'avoir  jamais  contestée? 

Mais  les  variations  journalières  de  la  hauteur  du  pôle 


(♦)  De  la  supériorité  de  la  méthode  de  Laplace.  (Annuaire  pour  1896.) 
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(géographique  Z)  existent  du  moment  où  les  observations 
sont  faites  hors  du  méridien.  J'ajouterai  que  le  pôle  I  de 
M.  Lagrange  n'est  pas  le  pôle  de  rotation,  mais  un  pôle 
fictif,  puisqu'il  est  déterminé  abstraction  faite  des  forces 
perturbatrices  et  que  l'erreur  commise,  du  chef  de  cette 
négligence,  peut  s'élever  à  0"02  (*). 

EnGn  l'heure»  définie  dans  le  système  I,  pourra  différer 
au  même  instant  de  0*02  en  deux  lieux  situés  sur  le 
même  méridien  sous  des  latitudes  de  45"";  et,  par  suite, 
les  ascensions  droites  observées  en  ces  deux  lieux  pour- 
ront différer  systématiquement  entre  elles  de  0K)2. 

Qu'on  veuille  bien  demander  aux  astronomes  si  une 
pareille  heure  est  acceptable  en  astronomie,  lorsqu'on 
leur  voit  donner  les  OOOI  d'ascension  droite  dans  leurs 
catalogues  (fi^t.  Jahrb.,  1884). 

M.  Darwin  lui-même,  quoiqu'il  ne  soit  pas  un  astro- 
nome professionnel,  dit  à  la  fin  de  son  mémoire  C*"^)  : 
<c  Mais  les  astronomes  ne  doivent-ils  pas  tenir  compte 
du  mouvement  du  pôle  lorsqu'ils  corrigent  le  méridien 
de  leurs  instruments?  » 

Or  ils  ne  le  peuvent  pas,  parce  qu'ils  ne  connaissent 
absolument  pas  la  nutation  eulérienne,  qui,  pour  l'écorce 
terrestre,  se  compose  de  deux  parties,  l'eulérienne  et  la 
chandiérienne  (***). 

L'heure  et  l'ascension  droite  sont  donc  impossibles  à 
déterminer  exactement  dans  le  système  de  l'axe  instan- 
tané, et  l'on  finira  certainement  par  y  renoncer. 


(*)  Bulletin  de  mars,  pp.  336-337,  et  Annales  de  la  Société  scienti- 
fique de  Bruxelles,  t.  XXVII,  1903. 
{♦♦)  BuUetin  de  janvier,  p.  161. 
(***>  Bulletin  de  mars,  p.  325. 
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Le  spième  de  Taxe  d*îiieflie«  as  cMlnK^ 
définir  me  beore  ri^ooreosenent  ■nîforse, 
menl  h  nénie  en  tous  les  lieai  d^m 
(gëognipfaiqoe  «  ef  croissaDt  rigooreaseflwiit  de  I  : 
poor  one  diflereoee  de  longitiide  de  13  secondes  d*arc. 

Grâce  ao  caractère  diome  que  b  natatioB  calénennc 
rerél  dans  ce  système,  on  peut  réliminer  par  b  combi- 
naison dVibserrations  de  passages  sopérîews  et  inférieurs, 
on  même  la  déterminer  en  éliminant  tontes  les  antres 
notations  {*/. 

Avantages  précieoi  qoe  Ion  appréciera  on  joor,  et  qoi 
feront  revenir  ao  svstème  de  Taxe  d*inertie. 


Addition  à  la  noie  précédenie.   . 

L'n  de  nos  savants  conrrères,  dont  je  reconnais  la  haote 
compétence  en  astronomie,  a  Tait  observer  qoe  Terreur 
horaire  eulérienne  s*élimîne  dans  la  détermination  des 
ascensions  droites,  puisque  celles-ei  se  déduisent  de  la 
différence  des  heures  de  deux  passages  observés. 

Or,  comment  détermine-t-on  une  ascension  droite  ? 

Je  suppose  nulles  les  erreurs  personnelles  et  instru- 
mentales. 

On  aura  commencé  pour  calculer  I*azimut  de  la  lunette 
au  moyen  de  robservation  de  quelques  fondamen- 
tales, en  écrivant  que  les  ascensions  droites  de  cellesrci 


(*)  Voir  Bulletin  de  mars,  p.  325,  et  Trente-cinq  années  de  tror 
vaux  mattié/natiqnes  et  astronomiques,  deuxième  fascicule,  pp.  9&-^. 
Rome,  1903. 
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sont  égales  aux  heures  sidérales  observées  h  +  corr. 
azim. 

Or  ces  heures,  dans  le  système  instantané,  ne  sont 
pas  h,  mais  h  —  y  ^  *  cos  ((jl^  —  <i).  De  là  une  erreur 
inévitable  dans  la  détermination  de  Tazimut. 

De  plus,  la  correction  azimutale  a  pour  facteur  ^^,  et 
variera  avec  la  D  de  Tétoile. 

Les  ascensions  droites  d*autres  étoiles,  déterminées 
en  faisant  usage  de  Tazimul  précédent,  seront  bien 
affranchies  de  l'erreur  horaire  y  Ig  *  cos  (ii^t  —  a)  si  leurs 
D  sont  les  mêmes  que  celles  des  étoiles  qui  ont  servi  à 
déterminer  l'azimut,  mais  à  cette  condition  seulement; 
en  sorte  que  la  plupart  des  ascensions  droites  seront 
entachées  de  l'erreur  commise  sur  l'azimut,  dans  le 
calcul  duquel  on  n'a  pas  tenu  compte  du  terme  horaire 
y  ig  *  cos  (|JL/  —  <j);  et  cette  erreur  sera  multipliée 
par  sec  S« 

Je  laisse  de  côté  le  cas  si  fréquent  où  l'on  ne  détermine 
que  de  temps  à  autre  l'azimut  de  la  lunette,  et  dans 
lequel  les  critiques  précédentes  sont  encore  plus  justi- 
fiées. 

-20  juin  1903. 


Sur  les  refroidissements  et  les  réchauffements  produits  par 
tes  éloiles  filantes;  par  F.  Folie,  membre  de  l'Académie. 

J'ai  énoncé,  dans  le  dernier  numéro  du  Bulletin,  l'opi- 
nion que  nous  n'avions  plus  à  craindre  le  retour  des  froids 
périodiques  des  13-14  mai,  qui  étaient  si  redoutés  des 
jardiniers  au  siècle  dernier. 

Quelques  personnes,  et  en  assez  grand  nombre  peut- 
être,  ont  cru  que  nous  les  avions  encore  subis. 


Du  tableau  suivant  des  moyennes  des  températures 
minima  et  des  températures  à  8  heures  du  matin,  à  Uccle, 
prises  de  deux  en  deux  jours  du  9  au  16  mai,  il  résulte 
certainement  que  cette  période  a  été  relativement  froide, 
mais  bien  plutôt  les  15  et  16  que  les  13  et  14. 


Mai 

^0 

il-« 

13-44 

1^-16 

8  heures 

4K2 

9.0 

9.9 

11.2 

Minimum 

3.9 

6.4 

8.9 

44 

Devrait-on  en  conclure  que  les  Troids  de  mai  seront  à 
Tavenir  plus  tardifs?  Il  faudrait  plusieurs  années  d*obser- 
rations  pour  autoriser  une  pareille  conclusion,  qui  ne  me 
parait  guère  probable. 

Cette  coïncidence  de  la  disparition  ou  tout  au  moins 
de  raffaiblissement  considérable  des  froids  périodiques 
des  13-14  mai  avec  celui  de  l'essaim  d'étoiles  filantes  des 
13-14  novembre  a  reporté  mes  réflexions  sur  ce  sujet, 
que  j'ai  déjà  traité  dans  V Annuaire  de  l'Observatoire  pour 
1886  :  j'y  ai  montré  que  la  plupart  des  essaims  d'étoiles 
filantes  produisent  un  refroidissement  à  six  mois  de  dis- 
tance, idée  qu'Ermann  avait  déjà  émise,  il  y  a  cinquante 
à  soixante  ans,  quant  à  ceux  d'août  et  de  novembre,  mais 
qui  avait  été  complètement  oubliée.  En  traitant  récem- 
ment de  cette  question  avec  quelques  amis,  l'un  d'entre 
eux,  géologue  très  distingué,  fit  cette  observation  que  les 
météorites,  qui  se  rencontrent  un  peu  partout  à  la  surface 
du  sol  et  qui  sont  très  abondantes  au  Mexique,  n'ont 
jamais  été  trouvées  à  l'état  fossile. 

Il  en  résulterait  que  leur  origine  ne  remonterait  pas 
au  delà  de  l'époque  tertiaire. 


Si  la  Terre  avait  été  primitivement  accompagnée  d'une 
planète  plus  petite  ayant  à  peu  près  le  même  grand  axe, 
et  si  cette  planète  avait  éclaté  en  un  grand  nombre  de 
fragments  vers  cette  époque,  ces  masses  auraient  continué 
à  graviter  autour  du  Soleil,  dans  des  orbites  dont  les 
grands  axes  ne  devaient  pas  sensiblement  différer  de  celui 
de  la  Terre,  puisqu'ils  étaient  les  mêmes  au  point  de 
départ. 

Je  soumets  cette  hypothèse  à  l'appréciation  des  géo- 
logues et  des  astronomes,  et  j'en  tire  les  conséquences 
suivantes. 


Un  essaim  d'étoiles  filantes  parcourt  l'orbite  elliptique 
PEA  dont  le  Soleil  S  est  le  foyer  et  dont  le  plan  est  plus 
ou  moins  incliné  sur  celui  de  l'écliptique  TMT'.  Les 
grands  axes  de  ces  orbites  sojit  sensiblement  égaux. 

Pour  plus  de  simplicité,  je  suppose  que  la  ligne  des 
nœuds  coïncide  à  peu  près  avec  le  grand  axe  de  l'orbite 
de  l'essaim.  Lorsque  celui-ci  est  au  périgée  P,  il  est 
entre  la  Terre  T  et  le  Soleil  (conjonction  inférieure),  il 
"absorbe  une  partie  des  rayons  de  celui-ci,  d'où  un  refroi- 
dissement à  date  fixe. 
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Six  mois  après,  la  Terre  sera  en  T  et  ressaim  très 
approximativement  en  A  (conjonction  supérieure),  caries 
grands  axes  des  deux  orbites  étant  à  peu  près  égaux,  les 
durées  de  révolution  sont  à  très  peu  près  les  mêmes. 

Dans  cette  position,  l'essaim  est  au  delà  de  la  Terre 
par  rapport  au  Soleil  ;  quelques-unes  des  masses  qui  le 
constituent  pourront  pénétrer  la  nuit  dans  Tatmosphère, 
étant  attirées  à  la  fois  par  le  Soleil  et  par  la  Terre,  qui 
agissent  sur  elles  dans  le  même  sens;  elles  s*y  enflam- 
meront, et  nous  observerons  des  étoiles  filantes  plus  ou 
moins  nombreuses. 

Mais  la  plus  grande  partie  des  masses  de  l'essaim  n'y 
pénètre  pas.  Si  elles  sont  nombreuses,  et  les  étoiles 
filantes  d'août  et  de  novembre  semblent  bien  l'établir, 
n'est-il  pas  probable  que  la  chaleur  solaire  réfléchie  par 
ces  masses  sur  la  Terre  contribuera  à  réchaufier  celle-ci? 

Telle  serait,  si  mon  hypothèse  se  vérifie,  l'explication 
du  flux  de  chaleur  constaté  vers  le  15  août  (1)  et  de  l'été 


(i)  Voici  les  résultats  déduits  de  cinquante  années  d'observation 
à  Bruxelles  : 

Haiiinom.  Minimom.  loyenne. 

10  août 22.1  13.3  17.7 

15     i 23JS  14.1  18.8 

20     » 23.4  14.0  18J 

Si  l'on  prend  les  moyennes  des  températures  des  10  et  ^  août,  on 
trouve 

22.25  13.65  17.85 

températures  notablement  inférieures  à  celle  du  15  août. 
Le  flux  de  chaleur  à  cette  date  est  donc  Dien  accusé. 
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de  la  Saint-Martin,  que  les  anciens,  dont  je  suis,  se  sou- 
viennent fort  bien  avoir  connu,  quoique  plusieurs  météo- 
rologistes en  nient  absolument  Texistence  (1). 


L'ÉVOLUTION  NUCLÉAIRE   ET   LA   SPORULATION  CHEZ  Hydnatl- 

gium  carneum  Wallr.  (Communication  préliminaire)  ; 
par  Ch.  Van  Bambeke,  membre  de  TAcadémie. 

A  ma  connaissance,  trois  botanistes  se  sont  occupés  de 
révolution  nucléaire  et  de  la  formation  des  spores  chez 
Hydnangium  carneum.  Le  premier,  Gu.  de  Istvanffi,  dans 
un  mémoire  paru  en  1895,  consacre  quelques  lignes 
au  Gastromycèle  en  question;  six  années  plus  tard, 
W.  Rubland,  dans  un  travail  sur  la  karyogamie  intra- 
cellulaire chez  les  Basidiomycètes,  s'occupe,  à  son  tour 
et  plus  longuement  que  son  prédécesseur,  du  même 
sujet;  enfin,  plus  récemment,  L.  Pétri,  à  qui  le  travail 
de  Rubland  a  passé  inaperçu,  publie  un  mémoire  entière- 
ment consacré  à  la  formation  des  spores  chez  Hydnan- 
gium carneum. 


(i)  L*exaraen  des  moyennes  diurnes  les  plus  élevées  constatées  à 
Bruxelles  pendant  cinquante  ans  montre  que,  du  2  au  16  novembre, 
elles  ont  toujours  dépassé  il»,  et  même  atteint  parfois  près  de  i7s 
fait  qui  ne  se  présente  pas  dans  la  seconde  moitié  d'octobre;  après  le 
16  novembre,  au  contraire,  aucune  moyenne  diurne  n'a  guère  dépassé 
t3®  pendant  ces  cinquante  années  ;  la  plupart  des  moyennes  les  plus 
élevées  ont  même  0:jcillé  entre  des  températures  inférieures  à  10<>  et 
des  températures  de  i^. 

Le  commencement  de  novembre  peut  donc  être  favorisé  de  hautes 
températures  dans  des  circonstances  propices;  mais  l'été  de  la  Saint 
Martin  n'arrive  pas  tous  les  ans,  et  c'est  pourquoi  il  ne  se  trahit  pas 
dans  les  moyennes.  (Petite  Climatologie,  p.  40.) 
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Dans  un  travail  in  extenso^  j*exposerai,  avec  les 
détails  voulus,  les  résultats  obtenus  par  ces  trois  auteurs; 
dans  la  communication  préliminaire  que  j*ai  Thonneur 
de  présenter  à  la  Classe,  je  me  bornerai  à  faire  remar- 
quer que  ces  résultats  ne  sont  nullement  concordants, 
même  sur  des  points  essentiels;  de  plus,  il  en  résulterait 
que  certains  phénomènes  de  l'évolution  nucléaire  et  de 
la  sporulation  s'éloigneraient  assez  notablement,  chez 
l'espèce  susdite,  de  ce  qui  a  été  constaté  chez  les  autres 
Basidiomycètes.  Ainsi,  alors  que  Rubland, conformément 
à  ce  qui  constitue  la  règle  chez  tous  les  Basidiomycètes 
observés,  voit  le  noyau  secondaire  donner  naissance  à 
une  figure  mitosique  typique,  apicale  et  transversale, 
d'après  Pétri,  il  ne  se  forme  pas  de  vrai  fuseau  nucléaire, 
et  le  noyau  de  fusion  (noyau  secondaire)  subit  deux  divi- 
sions caryocinétiques  simultanées. 

A  en  juger  par  les  descriptions  et  les  figures  de  de 
Istvanfli  et  de  Pétri,  ces  deux  auteurs  considèrent  comme 
seule  existante  la  présence  de  deux  stérigmates  portant 
chacun  une  spore,  tandis  que,  d'après  Rubland,  la  baside 
est  munie  typiquement  de  un  ou  de  deux  stérigmates, 
chaque  stérigmate  donnant  naissance  à  une  spore. 

La  destinée  des  quatre  noyaux  définitifs  nés  des  divi- 
sions du  noyau  secondaire  est  aussi  diflëremment  com- 
prise par  les  trois  botanistes  :  pour  Rubland,  ces  noyaux 
pénètrent  tous  soit  dans  la  spore  unique,  soit  dans  les 
deux  spores,  de  sorte  que  la  baside  est  désormais  privée 
d'éléments  nucléaires;  pour  de  Istvanfli,  un  des  noyaux- 
fils  provenant  de  la  première  division  du  noyau  secon- 
daire reste  dans  la  baside  et  peut  donner  origine  à  une 
nouvelle  génération  de  spores;  enfin,  pour  Pétri,  seule- 
ment des  fragments  des  quatre  noyaux  arrivent  dans  les 
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deux  spores,  le  restant  de  ces  noyaux  se  retrouvant  dans 
la  baside. 

Comme  nous  disposions  d'une  cinquantaine  de  coupes 
provenant  de  deux  exemplaires  d' Hydnangium  carneum 
Ilixés  au  liquide  Flemming,  les  coupes  ayant  été  colorées 
par  la  safranine,  nous  avons  soumis  ces  dernières  à  un 
examen  approfondi  dans  le  but  de  contrôler  les  observa- 
tions de  nos  prédécesseurs.  Ce  sont  les  résultats  fournis 
par  cet  examen  qui  feront  Tobjet  du  mémoire  dont  je 
présente  aujourd'hui  un  court  résumé. 

Quoique  simplement  colorées  par  la  safranine,  nos 
coupes  nous  ont  donné,  sur  divers  points  controversés, 
des  images  très  démonstratives.  Toutefois,  nous  n'avons 
nullement  la  prétention  d'avoir  résolu  tout  le  problème; 
plus  d'une  question  s'y  rattachant  reste  encore  à  élu- 
cider; nous  croyons  seulement  avoir  obtenu  quelques 
données  précises  qui  pourront  aider  à  sa  solution. 

Voici  les  principales  conclusions  auxquelles  nous  ont 
conduit  nos  recherches  : 

1.  Conformément  aux  résultats  obtenus  par  Ruhiand 
et  Pétri,  on  trouve  un  ou  deux  noyaux  dans  les  cellules 
végétatives  d'Uydnangium  carneum,  et  constamment  un 
complexe  de  deux  noyaux  ou  synkarion  dans  les  cellules 
sous-hyméniales.  Ce  synkarion  se  divise  par  mitose  con- 
juguée. 

2.  Comme  l'ont  vu  ces  auteurs,  la  baside,  dès  son 
apparition,  est  toujours  binucléée  (noyaux  conjugués  de 
Pétri  —  noyaux  primaires  — synkarion). 

5.  Comme  le  dit  Pétri,  les  deux  noyaux  conjugués,  au 
moment  de  la  fusion,  se  trouvent  à  la  phase  spirème. 

4.  L'apparition  de  granulations  chromatiques  qui, 
d'après  Pétri,  se  séparent  des  noyaux  au  moment  de  la 


(W8) 

fusion  et  auxquelles  il  donne  le  nom  de  a  granulations 
directrices  »  ne  constitue  pas  un  phénomène  constant. 

5.  Après  la  fusion,  le  noyau  secondaire,  en  se  divi- 
sant, donne  naissance,  comme  Ta  vu  Ruhiand  et  con- 
trairement à  Topinion  de  Pétri,  à  une  figure  mitosique 
apicale  et  transversale  (quelquefois  plus  ou  moins 
oblique),  semblable  à  celle  caractéristique  de  beaucoup 
de  Basidiomycètes,  et  dans  laquelle  on  distingue  une 
partie  achromatique  et  une  partie  chromatique. 

La  partie  achromatique  consiste  en  le  fuseau  formé  de 
deux  filaments  principaux  et  en  deux  centrosomes  situés 
aux  pôles  du  fuseau;  parfois  une  irradiation  polaire  est 
vaguement  indiquée.  La  partie  chromatique  est  d'abord 
représentée  par  des  granulations  de  nombre  variable,  les 
protochromosomes  de  Maire,  dont  ce  botaniste  a  constaté 
Texistence  chez  les  Prolobasidiomycètes  à  l'exclusion  des 
Urédinées,  et  chez  les  Autpbasidiomycètes.  A  la  fin  de  la 
prophase,  les  protochromosomes  se  réunissent  en  deux 
chromosomes  définitifs^  situés  dans  le  plan  équatorial  de  la 
figure.  Ce  qui  se  passe  chez  Hydnangium  cameum  vient 
donc  confirmer  ce  que  Maire  a  observé  chez  toutes  les 
espèces  étudiées  par  lui. 

6.  11  est  probable,  comme  le  suppose  Ruhiand,  qu'au 
moment  de  la  genèse  de  la  figure  mitosique,  de  la 
substance  chromatique  passe  dans  le  cytoplasma;  ainsi 
s'explique  l'apparition  fréquente  d'une  zone  chromophile 
au  sommet  de  la  baside  (zone  chromophile  apicale). 

7.  Les  deux  noyaux-fils  nés  de  la  division  du  noyau 
secondaire  se  divisent  à  leur  tour,  en  général  de  façon 
synergique,  en  donnant  lieu  à  deux  figures  mitosiques 
typiques,  apicales  et  transversales  comme  la  première, 
rarement  plus  ou  moins  obliques.  Chaque  figure  renferme 
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deux  chromosomes;  il  n'y  a  pas  formation  de  protochro- 
mosomes. Le  noyau  de  fusion  ne  subit  donc  pas,  comme  le 
veut  Pétri,  deux  divisions  caryocinétiques  simultanées. 

8.  Les  quatre  noyaux  définitifs,  généralement  disposés 
par  paires,  affectent  des  arrangements  très  variés,  d'où  il 
faut  conclure  qu'ils  ne  gardent  pas  leur  position  première. 

9.  La  baside,  conformément  à  ce  qu*a  vu  Ruhiand, 
donne  typiquement  naissance  à  un  ou  deux  stérigmates, 
auxquels  correspond,  à  part  de  rares  exceptions,  un 
nombre  égal  de  spores. 

10.  Nous  pouvons  admettre,  avec  Pétri,  que  les  stérig- 
mates naissent  aux  dépens  d*une  évagination  de  la  mem- 
brane de  la  baside.  Dans  beaucoup  de  cas,  nous  rencon- 
trons, à  ce  moment,  au  sommet  de  la  baside,  une  zone 
plus  compacte  et  plus  opaque  que  le  reste  du  contenu 
cellulaire,  non  safraninophile,  sorte  de  calotte  apicale  qui 
se  confond  insensiblement,  par  ses  bords,  avec  la  mem- 
brane de  la  baside. 

11.  Dès  leur  apparition,  les  stérigmates  renferment 
généralement  une  substance  ou  des  éléments  chromo- 
philes  qui  ne  correspondent  pas  aux  «  granulations  direc- 
trices »  de  Pétri,  mais  tirent  sans  doute  leur  origine  de 
la  zone  chromophile  apicale;  on  trouve  aussi,  au  sommet 
des  stérigmates  naissants,  un  ou  deux  minuscules  centro- 
somes. 

12.  A  une  certaine  phase  de  l'évolution,  on  peut 
considérer  le  sommet  du  stérigmate  avec  la  substance 
chromophile  et  les  centrosomes  y  renfermés  comme 
représentant  virtuellement  la  spore. 

13.  Il  n'existe  pas  de  relation  constante  entre  l'âge  de 
la  spore  et  le  passage  du  noyau  dans  son  intérieur. 

14.  Seulement  chez  de  rares  basides,  nous  avons  ren- 
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contré  des  productions  comparables  aux  fibrilles  qai, 
d'après  Pétri,  relient  ses  granulations  directrices  aux 
noyaux-fils.  Sans  vouloir  mettre  en  doute  Texistence  de 
ces  fibrilles  qui  rappellent  les  cordons  kinoplasmiques 
si  souvent  observés  par  Maire,  il  faut  admettre,  comme 
intervenant  dans  la  migration  des  noyaux  vers  les  sté- 
rigmates  et  les  spores,  une  attraction  exercée  par  les 
centrosomes,  vrais  centres  moteurs  du  kinoplasma^  comme 
les  appelle  Henneguy. 

15.  Contrairement  à  l'opinion  de  Ruhiand,  lorsque 
les  spores  sont  nucléées,  il  reste  des  noyaux  dans 
la  baside,  mais  ce  sont  des  noyaux-petits-fils  (noyaux 
définitifs)  ;  ce  n'est  donc  pas  un  noyau-fils  resté  indivis, 
comme  le  suppose  de  Istvanfii.  On  pourrait  admettre,  à 
l'exemple  de  ce  botaniste,  qu'une  seconde  génération  de 
spores  succède  à  la  première,  n'était  l'envahissement 
fréquent  et  précoce  de  la  baside  par  un  abondant  deuto- 
plasma  graisseux. 

16.  Au  lieu  qu'une  partie  seulement  de  la  substance 
chromatique  des  quatre  noyaux  de  la  baside  migre  dans 
les  spores,  comme  l'affirme  Pétri,  il  est  beaucoup  plus 
probable  que  les  noyaux,  tout  en  s'étirant,  y  pénètrent, 
comme  tels. 

17.  Gomme  Ruhiand  l'a  déjà  observé,  le  noyau  arrivé 
dans  la  spore  se  divise,  et  les  divisions  nucléaires  se  répé- 
tant, la  spore  mûre  peut  contenir  jusqu'à  huit  noyaux. 

18.  Le  cytoplasma  des  basides  et  des  spores  a  une 
grande  tendance  à  élaborer  des  matières  grasses.  Cette 
élaboration ,  qui  débute  dans  le  voisinage  du  noyau  ou 
des  noyaux,  s'observe  même  dans  les  basides  qui  sont  le 
siège  d'une  karyomitose. 
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Sur  Cexistence  de  l'alexine  hémolytique  dans  le  plasma 
sanguin;  par  le  D'  A.  Falloise,  assistant  à  TUniver- 
sité  de  Liège. 


I 


On  a,  dans  ces  dernières  années,  beaucoup  étudié  les 
propriétés  bactéricide  et  hémolytique  du  sérum  sanguin 
chez  les  animaux  normaux  et  chez  les  animaux  vaccinés. 

On  sait  que  les  propriétés  tant  hémolytique  que  bacté- 
ricide des  sérums  normaux  sont  dues  à  une  substance 
particulière,  de  composition  chimique  inconnue,  détruite 
par  le  chauffage  prolongé  à  SS""  et  à  laquelle  Bûchner  a 
donné  le  nom  d'alexine. 

Pour  Bûchner  comme  pour  Bordet,  un  sérum  donné 
ne  contient  qu'une  alexine.  C'est  la  même  alexine  qui 
dissout  les  hématies  de  différentes  espèces  animales; 
c'est  encore  la  même  qui  détruit  les  microbes. 

Metchnikoff  admet  l'existence  de  deux  alexines  diffé- 
rentes, l'une  hémolytique,  l'autre  bactéricide. 

Ehrlich  et  Morgenroth  se  refusent  également  à  accepter 
ridée  de  l'unité  de  l'alexine  dans  un  même  sérum.  Pour 
eux,  un  sérum  donné  contient  un  grand  nombre  d'alexines 
différentes.  En  outre,  ces  auteurs  ne  croient  pas,  à  ren- 
contre de  Bordet,  que  les  alexines  puissent  agir  à  elles 
seules;  elles  auraient  besoin,  même  dans  les  sérums  nor- 
maux, du  concours  d'autres  substances,  appelées  substances 
intermédiaires  ou  sensibilisatrices. 

Dès  le  début  de  l'étude  du  pouvoir  bactéricide  des 
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sérums  sont  nées  deux  théories  opposées  pour  expliquer 
rimmunilé  naturelle  :  Tune,  la  théorie  humorale,  détendue 
surtout  par  Flûgge,  Bucbner,  Pfeiffer,  etc.,  d*après 
laquelle  le  pouvoir  bactéricide  est  une  propriété  des 
humeurs  de  Torganisme,  Talexine  existant  normalement 
dans  le  sang  et  les  humeurs;  Tautre,  la  théorie phagocy- 
taire,  créée  et  dérendue  principalement  par  Metchnikoff, 
diaprés  laquelle  le  sang  et  les  humeurs  de  l'organisme 
sont  totalement  dépourvus  d^alexine,  la  défense  de  For- 
ganisme  se  faisant  exclusivement  par  les  globules  blancs 
qui  phagocytent  les  bactéries  et  les  globules  rouges  étran- 
gers. Si  le  sérum  contient  Talexine,  c'est  que,  pendant  la 
déflbrination  du  sang  ou  au  moment  de  la  coagulation,  un 
grand  nombre  de  leucocytes  sont  détruits,  abandonnant  à 
la  partie  liquide  du  sang  Talexine  dont  ils  sont  chargés. 
Il  existe  un  moyen  qui  permet  d'augmenter  considéra- 
blement le  pouvoir  bactéricide  ou  le  pouvoir  hémolytique 
des  scrums  :  si  Ton  injecte  à  diflërentes  reprivscs  à  un 
animal  quelconque  soit  des  bactéries,  soit  des  hématies 
d'espèce  étrangère,  le  sérum  de  cet  animal  acquiert,  à  la 
suite  de  ces  vaccinations,  un  pouvoir  bactéricide  on  un 
pouvoir  hémolytique  puissant,  vis-à-vis  de  l'espèce  de 
bactéries  ou  d'hématies  injectées.  Et  dans  ce  cas,  ainsi  que 
l'a  établi  Bordet,  le  pouvoir  cytolytique  du  sérum  est  dû 
au  concours  de  deux  substances  :  Tune,  banale,  détruite 
par  le  chauflage  à  55"",  Valexine,  qui  préexistait  dans  le 
sérum  normal  et  qui  n'a  pas  augmenté  sous  l'influence 
des  injections  (1),  l'autre,  nouvelle,  qui  s'est  formée  au 


(i)  Fait  démontré  par  Bordet  pour  le  pouvoir  bactériolytique 
{Annales  de  L'Institut  Pasteur,  4895)  et  par  Nolf  (Annales  de  L'Institut 
Pasteur,  1900),  ainsi  que  par  von  Dungern  {Mûnchener  medic, 
Wochenschrifl,  1900,  p.  677). 
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cours  des  vaccinations  et  que  Bordet  a  désignée  sous  le 
nom  de  substance  sensibilisatrice. 

Celte  substance  sensibilisatrice,  qui  se  forme  en  grand 
excès  dans  le  sang  des  animaux  vaccinés,  est  thermosla- 
bile,  c'est-à-dire  n'est  pas,  comme  l'alexine,  détruite  par 
le  chauffage  à  S5».  Elle  est  spécifique,  c'est-à-dire  n'a 
d'action  que  vis-à-vis  de  l'espèce  microbienne  ou  de  l'es- 
pèce d'hématies  qui  a  été  injectée.  Elle  a  la  propriété  de 
se  fixer  énergiquement  sur  ces  globules  ou  sur  ces 
microbes  et  de  favoriser  puissamment  l'action  de  l'alexine 
sur  ceux-ci,  de  les  sensibiliser  en  quelque  sorte,  sans  avoir 
cependant  par  elle-même  aucun  pouvoir  cytolytique. 

Si,  au  lieu  de  globules  rouges  ou  de  microbes,  on  injecte 
d'autres  éléments,  des  spermatozoïdes,  des  leucocytes,  des 
cellules  du  foie,  du  rein,  etc.,  on  obtient  des  sérums 
spermatoxique,  leucotoxique,  hépatotoxique,  néphro- 
toxique,  etc.,  dont  l'action  est  due,  comme  pour  l'hcmo- 
lyse  et  la  bactériolyse,  au  concours  de  deux  substances  : 
l'une,  banale,  préexistante,  Valexine;  l'autre,  nouvelle, 
spécifique,  résistant  au  chauffage,  la  sensibilisatrice. 

Beaucoup  d'auteurs,  parmi  lesquels  Metchnikoff,  ran- 
gent l'alexine  et  la  sensibilisatrice  parmi  les  diastases  ou 
enzymes.  Arthus,  en  raison  de  différences  incontestables 
entre  ces  substances  et  les  diastases  vraies,  propose  de  les 
grouper  avec  les  précipitines,  agglutinines,  etc.,  sous  la 
dénomination  générale  de  substances  enzymoides.  D'autres 
auteurs,  avec  Noif,  admettent  que  ce  sont  des  substances 
protéiques  du  sérum  n'ayant  nullement  le  caractère  fer- 
ment. 

Les  deux  théories,  humorale  et  phagocytaire,  que  nous 
avons  mentionnées  plus  haut  à  propos  de  l'immunité  natu- 
relle se  retrouvent  ici  au  sujet  de  l'immunité  acquise. 
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Sur  un  point,  tout  le  monde  est  d*accord  :  c'est  que  la 
substance  sensibilisatrice  existe  en  liberté  dans  le  sang  cir- 
culant et  les  humeurs  de  Torganisme;  mais,  tandis  que 
les  bumoralistes  admettent  qu*il  en  est  de  même  pour 
Talexine  et  que,  par  suite,  bactériolyse  et  hémolyse  s'ac- 
complissent au  sein  même  des  humeurs,  les  partisans  de 
la  théorie  phagocytaire,  et  à  leur  tète  Metchnikoff,  nient 
l'existence  de  Talexine  en  liberté  dans  le  sang  et  les 
humeurs,  et  contestent,  par  conséquent,  à  ces  liquides  un 
rôle  important  dans  la  défense  de  l'organisme. 

Pour  Metchnikoff,  Talexine  et  la  sensibilisatrice  sont 
d*origine  leucocytaire  :  les  leucocytes  sécrètent  la  sensi- 
bilisatrice dans  les  liquides  qui  les  baigneni,  mais  n'aban- 
donnent pas  l'alexine.  Ils  ne  l'abandonnent  que  s'ils  sont 
lésés,  profondément  altérés,  comme  cela  se  produit  au 
moment  de  la  coagulation  du  sang  et  de  la  formation  du 
sérum.  Le  sang  circulant  ou  le  plasma  sanguin  normal 
ne  contiennent  pas  d'alcxine.  La  défense  de  l'organisme 
incombe  tout  enlière  aux  phagocytes  qui  englobent  et 
digèrent  les  hématies  ou  les  microbes  préalablement 
sensibilisés.  L'alexine  est,  pour  Metchnikoff,  un  ferment 
inlraleucocytaire n'agissant,  dans  les  conditions  normales, 
que  dans  l'intérieur  des  phagocytes. 

Des  expériences  nombreuses  de  Metchnikoff,  Denis, 
Buchner,  Gengou,  etc.,  ont  démontré,  à  l'heure  actuelle, 
que  les  leucocytes  sont  bien  réellement  les  producteurs 
de  l'alexine  et  de  la  sensibilisatrice,  et  les  partisans  de  la 
théorie  humorale  pure,  qui  refusent  aux  leucocytes  un 
rôle  quelconque  dans  la  production  de  ces  substances, 
deviennent  de  moins  en  moins  nombreux. 

Mais  si  l'accord  tend  à  se  faire  au  sujet  de  l'origine 
leucocytaire  de  ces  substances,  il  est  loin  d'en  être  ainsi 
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pour  ce  qui  concerne  le  mécanisme  de  leur  action  dans 
l'organisme. 

Metchnikoff  et  son  école  admettent  que  les  leucocytes 
n'interviennent  que  par  la  phagocytose  et  que  Talexine 
fait  défaut  dans  le  sang  et  le  plasma.  Bucbner,  Denis  et 
un  grand  nombre  d'autres  savants  admettent,  au  con- 
traire/ que  les  substances  bactéricide  ou  bémolytique 
sont  sécrétées  par  les  leucocytes  dans  le  sang  circulant  et 
les  humeurs.  Le  rôle  principal  des  leucocytes  dans  la 
défense  de  l'organisme  est  de  sécréter  ces  substances  qui 
se  répandent  dans  le  sang,  et  c'est  alors  l'élément  licjuide 
du  sang  qui  joue  le  rôle  prépondérant  dans  l'immunité. 
La  phagocytose  est  un  moyen  de  défense  d'importance 
égale  ou  même  inférieure  au  pouvoir  bactéricide  des 
humeurs. 

La  question  présente,  on  le  conçoit,  une  importance 
tout  à  fait  capitale.  Elle  est  à  la  base  même  de  toute 
théorie  de  l'immunité.  Aussi  a-t-elle  été  l'objet  de  nom- 
breux travaux  dont  aucun  n'a  fourni  de  solution  défini- 
tive. [I  serait  trop  long  de  les  citer  et  de  les  discuter  tous. 
Nous  nous  bornerons  à  mentionner  les  principaux  d'entre 
eux. 

Et,  tout  d'abord,  il  faut  faire  une  distinction  entre  les 
expériences  exécutées  au  sein  même  de  l'organisme,  in 
vivo^  et  celles  faites  in  vitro  avec  les  liquides,  sérum  ou 
pla.sma,  retirés  de  l'organisme  animal. 

Les  unes  et  les  autres  ont  donné  les  résultats  les  plus 
contradictoires,  le  plus  souvent  conformes  à  l'idée  pré- 
conçue qui  guidait  les  recherches;  ce  qui  démontre 
combien  la  solution  du  problème  est  difficile,  et  l'inter- 
prétation des  faits,  délicate.  Et  ceci  est  surtout  vrai  pour 
les  expériences  faites  m  vt'vo,  où  les  facteurs  qui  inter- 
viennent sont  multiples,  les  causes  d'erreur  nombreuses. 
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où  une  grande  partie  des  phénomènes  qui  se  passent  au 
sein  de  Torganisme  échappent  à  Tobservation. 

Pfeiffer  (i)  signale  ce  fait  que  des  vibrions  cholériques 
non  virulents  introduits  dans  le  péritoine  de  cobayes 
normaux  se  transforment  en  granules  au  contact  du 
liquide  péritonéal  sans  Tintervention  des  phagocytes. 
Cetle  transformation  granuleuse,  appelée  depuis  phéno- 
mène de  Pfeiffer^  est  due  à  la  présence  de  Talexine  dans 
le  liquide  péritonéal. 

Metchnikoff  (2)  constate  que  si  Ton  injecte  dans  le 
péritoine  des  vibrions  cholériques  virulents,  ils  ne 
subissent  pas  la  transformation  granuleuse  dans  le 
liquide,  mais  sont  tous  phagocytés.  Quant  aux  vibrions 
non  virulents,  leur  transformation  granuleuse  en  dehors 
des  leucocytes  est  due  à  ce  que,  du  fait  de  Tinjection,  un 
certain  nombre  de  leucocytes  sont  avariés,  altérés, 
subissent  la  phagolyse  et  abandonnent  Talexine.  Dans  la 
chambre  antérieure  de  TcBil,  dans  le  tissu  cellulaire 
sous-cutané,  dans  les  liquides  d*œdème  obtenus  par 
ralentissement  de  la  circulation,  où  les  leucocytes  sont 
rares,  le  phénomène  de  Pfeifier  ne  se  produit  pas.  Il  u*y 
a  donc  pas  d'alexine  dans  ces  liquides.  Si  Ton  injecte, 
au  préalable,  dans  la  cavité  péritonéale  une  substance 
telle  que  du  bouillon  ou  une  solution  de  NaCl,  on  rend 
les  phagocytes  plus  résistants,  ils  ne  subissent  pas  la 
phagolyse,  et,  dès  lors,  le  phénomène  de  Pfeiffer  ne  se 
produit  plus. 

Si,  au  lieu  d'injecter  les  vibrions  cholériques  dans  le 
péritoine  de  cobayes  normaux,  on  les  injecte  à  des 
cobayes  préalablement  vaccinés  contre  ce  vibrion,  on 


(1)  Pfeiffer,  Zeitschr.  fur  Hygiène,  1894,  t.  XVUI. 

{%)  Metchmucoff,  Annales  de  l'Institut  Pasteur,  1895,  t.  IX. 
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observe  encore  le  phénomène  de  Pfeiffer.  Le  liquide 
péritonéal  contienl  donc  Falexine  et  la  sensibilisatrice. 
Ici  aussi»  Metchnikoff  attribue  le  phénomène  à  la  phago^ 
lyse  résultant  de  l'injection.  Bordel  démontre  que  le 
phénomène  fait  défaut  ou  est  très  faible  dans  le  liquide 
de  l'oedème  passif,  pauvre  en  leucocytes,  provoqué  par 
compression  veineuse  chez  ces  animaux.  Garnier  (1)  et 
Pierallini  (2)  constatent  qu'en  empêchant  la  phagolyse 
par  des  injections  préalables  de  NaCl,  on  supprime  le 
phénomène  de  Pfeiffer.  Mais  nous  devons  ajouter  que 
Pfeiffer  (3)  lui-même,  par  ces  injections  préalables,  n'est 
jamais  parvenu  à  le  supprimer.  D'autre  part,  il  affirme 
que  dans  le  tissu  cellulaire  sous-cutané,  la  transformation 
granuleuse  se  produit  régulièrement.  Salimbani  (4)  et 
Cantacuzène  (5),  au  contraire,  ne  l'y  ont  pas  observée. 

Bordet  (6)  et  plus  tard  Levaditi  (7)  injectent  dans  les 
veines  de  cobayes  vaccinés  des  vibrions  cholériques  : 
ceux-ci  ne  subissent  pas  la  transformation  granuleuse 
extracellulaire,  preuve  qu'il  n'y  a  pas  d'alexine  dans  le 
plasma.  A  la  vérité,  Levaditi  signale  que  l'on  trouve  parfois 
dans  les  capillaires  pulmonaires  des  vibrions  subissant  la 
transformation  granuleuse  en  dehors  des  cellules  ;  mais, 
dans  ces  cas,  les  vibrions  sont  entourés  de  leucocytes  en 
voie  de  phagolyse.  Du  fait  que  l'humeur  aqueuse  et  les 
liquides    d'œdème    ne    contiennent    que    peu   ou  pas 


(i)  Garnier,  Annales  de  L'institut  Pasteur,  1897,  t.  XL 
(9)  Pierallini,  Annales  de  VlnstUut  Pasteur,  1897,  t.  XI. 

(3)  Pfeiffer,  Deutsche  medicin.  Wochenschr.y\^%. 

(4)  Salimbani,  Annales  de  l'Institut  Pasteur,  1897.  t.  XI. 

(5)  Cantacuzène.  Annales  de  L'Institut  Pasteur,  1898,  t.  XII. 

(6)  Bordet,  loc.  cit. 

(7)  Levaditi,  Annales  de  L'Institut  Pasteur,  1901,  t.  XV. 


d'alexioe^  il  conclat  à  leur  absence  dans  le  sang.  Mais  ces 
liquides  sont  toojoors  beaocoop  plus  pauvres  qne  le 
plasma  sangoin  en  sobslances  protéiqoes;  il  n*y  a  donc 
rien  d'élonnant  à  ce  que  Talexine  y  soil  peu  abondante 
et,  dans  certains  cas  même.  Tasse  défaut.  D'autre  part, 
Sanarelli  (1)  se  procure  de  la  lympbe  de  grenouille 
exempte  de  leucocytes  en  introduisant  dans  le  sac  lym- 
phatique des  tubes  de  collodion.  Cette  lympbe  est  nette- 
ment bactéricide. 

Denis  et  Leclef  (2),  dans  un  travail  sur  le  streptocoque, 
admettent  que  la  phagocytose  ne  joue  qu'un  rôle  acces- 
soire et  que  le  rôle  essentiel  est  rempli  par  les  humeurs 
de  rorganisme. 

On  retrouve  la  même  divergence  d'opinions  pour  les 
autres  éléments  figurés  :  Schattenfrob  (3)  et  Skchiwan  (4) 
constatent  que  si  l'on  injecte  des  levures  dans  l'organisme 
animal,  elles  sont  détruites  par  les  phagocytes.  Zona  (5) 
et  Gilkinet  (6)  admettent  au  contraire  que  les  levures 
injectées  dans  les  veines  subissent  une  destruction  com- 
plète au  bout  de  quelques  heures  sans  aucun  concours  de 
la  phagocytose,  par  l'action  unique  de  la  propriété  cyto- 
toxique  du  liquide  sanguin. 

Canlacuzène  (7)  signale  ce  fait  que,  dans  la  pulpe  de 
la  plume  d'oie  atteinte  de  spirillose,  les  spirilles  sont 
vivants  et  mobiles  dans  le  sang;  mais  aussitôt  que  celui- 


(1)  Sanarelli,  Centralbl.  fur  BacterioL,  1891,  t.  VI. 

(2)  Denis  et  Lbclep,  La  Cellule,  1895,  t.  XI. 

(3)  ScHATTENFROH,  Archiv  fur  Hygiène,  1896,  t.  XXVI. 

(4)  Skchiwan,  Annales  de  l'Institut  Pasteur,  1899,  t.  XIII. 

(5)  Zona,  Centralbl.  fur  BacterioL,  1897,  t.  XXI. 

(6)  Gilkinet,  Arck.  de  médecine  expérimentale,  1897. 

(7)  Gantacuz&nb,  Annales  de  l'Institut  Pasteur,  1897,  t.  XI. 
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ci  se  coagule,  les  spirilles  disparaissent.  Il  s'esl  donc 
formé,  au  moment  de  la  coagulation,  une  substance 
bactéricide  qui  n'existait  pas  dans  le  plasma. 

Wassermann  (1)  cherche  à  démontrer  par  Fexpérience 
suivante  que  Timmunilé  naturelle  est  le  fait  des  humeurs 
de  rorganisme  :  11  prépare  un  sérum  antialexique,  c'est-à- 
dire  capable  de  neutraliser  l'alexine  du  sérum  de  cobaye. 
Il  injecte  à  des  cobayes  du  sérum  aniialexique  en  même 
temps  que  des  bacilles  typhiques.  Les  cobayes  meurent 
infectés.  Les  cobayes  témoins  qui  reçoivent  la  même 
dose  de  bacilles  typhiques,  mais  au  lieu  de  sérum  anti- 
alexique  simplement  du  sérum  normal  chauffé,  résistent  à 
rinfection.  Wassermann  en  conclut  que  le  sérum  anti- 
alexique  a  neutralisé  Talexine  qui  existait  à  Tétat  libre 
dans  le  sang. 

Besredka  (2),  qui  a  confirmé  ces  faits,  les  explique  non 
par  la  neutralisation  de  l'alexine,  mais  par  une  action 
empêchante  de  l'antialexine  sur  les  phagocytes. 

Pour  ce  qui  concerne  l'hémolyse,  on  retrouve  les 
mêmes  discussions  et  le  même  désaccord. 

Bordet  (3)  a  démontré  que  si  l'on  injecte  dans  le  péri- 
toine d'un  cobaye  préalablement  vacciné  avec  du  sang 
d'oie  des  hématies  de  cet  animal,  celles-ci  sont  dis- 
soutes, hémolysées  dans  le  liquide  péritonéal  en  dehors 
des  leucocytes. 

Metchnikoff  (4)  explique  ce  fait  en  admettant  que 
l'injection  du  sang  d'oie  dans  le  péritoine  amène  une 


(-1)  yfxsszïLkkSii/Deutsche  medicin.  Wochenschr.,  1901. 

(2)  Besredka,  Annales  de  Vlnstitut  Pasteur,  1901,  t.  XV. 

(3)  Bordet,  Annales  de  Nnstitut  Pasteur,  1898,  t.  XII. 

(4)  Metchnikoff,  Annales  de  Vlnstitut  Pasteur,  1899,  t.  Xlll. 
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phagolyse  plus  ou  moins  prononcée  avec  abandon  par  les 
leucocytes  des  substances  hémoljliques  dont  ils  sont 
chargés.  Si  on  empêche  la  phagolyse  par  injection  préa- 
lable d*une  solution  de  NaCI,  on  supprime  aussi  plus  ou 
moins  complètement  la  dissolution  extracellulaire  des 
hématies  d^oie.  L*alexine  hémolytique  ne  passe  dans  le 
liquide  péritonéal  que  parce  que  les  leucocytes  sont 
altérés. 

Eu  injectant  de  petites  doses  d'hématies  de  poule  dans 
le  péritoine  de  cobayes  neufs»  Metchnikoff  constate  que 
Jes  hématies  ne  sont  nullement  dissoutes,  mais  englobées 
par  les  phagocytes.  Yon  Dungern  (1),  d'autre  part, 
affirme  l'absence  de  toute  phagocytose  dans  le  péritoine 
de  cobayes  auxquels  on  injecte  du  sang  de  poule  :  les 
hématies  se  dissolvent  dans  le  liquide  péritonéal.  Ce 
n'est  que  si  l'on  injecte  des  globules  plus  résistants  et 
à  forte  dose  que  l'on  voit  se  produire  la  phagocytose. 

Si  Ton  injecte  à  différentes  reprises  à  des  cobayes  des 
spermatozoïdes  d'espèce  étrangère,  le  sérum  de  ces 
cobayes  devient  spermotoiique  pour  les  spermatozoïdes 
de  cette  espèce,  c'est-à-dire  les  immobilise  et  les  tue 
[Metchnikoff  (2),  Landsteiner  (3)].  Ce  pouvoir  spermo- 
toxique  est  dft  à  deux  substances  (Moxter)  (4)  :  l'une 
spécifique,  la  sensibilisatrice,  l'autre  banale,  l'alexine, 
qui  est,  ainsi  que  Bordet  (5)  l'a  démontré,  la  même  que 
l'alexine  hémolytique. 


(1)  Von  Dungern,  Munch.  medicin,  Wochenschr,,  1899  et  1900. 

(2)  Metchnikoff.  Annales  de  l'institut  PasUur,  1899,  t.  XIH. 

(3)  Landst£(nbr.  CentralbL  fâr  BacterioL^  1899. 

(4)  Moxter,  Deutsche  rnedicin.  Wochenschr,,  1900. 

(5)  BOKDET,  AnnaUs  de  l'Institut  Pasteur,  1900,  t.  XIV. 
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Mélalnikoff  (1),  en  injectant  à  des  cobayes  du  sperme 
de  cobaye,  obtient  un  sérum  qui  immobilise  les  sperma- 
tozoïdes de  cet  animal,  c^est-à-dire  un  sérum  autosper- 
motoxique.  Le  sérum  d*un  cobaye  mâle  ainsi  préparé 
immobilise  tu  vitro  les  propres  spermatozoïdes  de  ce 
cobaye.  Or,  si  Ton  examine  les  épididymes  de  ce  cobaye, 
on  y  trouve  des  spermatozoïdes  parfaitement  vivants. 
L'alexine  n*a  donc  pas  pénélré  jusqu*aux  spermatozoïdes 
chez  l'animal  vivant,  ce  qui  prouve,  d'après  Tauteur, 
qu'elle  ne  se  trouvait  pas  à  l'état  libre  dans  le  plasma 
sanguin.  S'y  fût-elle  trouvée,  elle  eût  immobilisé  les  sper- 
matozoïdes contenus  dans  les  organes  génitaux  de 
l'animal. 

J.  Rehns  (â)  admet,  au  contraire,  l'existence  de  l'ale- 
xine  dans  le  plasma  sanguin  :  si  l'on  sensibilise  à  refus 
des  globules  rouges  de  lapin  en  les  mettant  an  contact 
d'un  sérum  actif  préalablement  chauffé  à  SS""  pour 
détruire  l'alexine  ;  si  alors  on  injecte  ces  globules  sensi- 
bilisés dans  une  veine  à  des  lapins  normaux,  les  globules 
sont  hémolyses  et  deviennent  toxiques  pour  le  lapin.  Ils 
ont  donc  rencontré  l'alexine  en  liberté  dans  le  sang  circu- 
lant. 

Max  Grùber  (3)  arrive  aux  mêmes  conclusions  par  une 
expérience  du  même  genre  :  il  prépare,  par  la  méthode 
des  injections,  un  sérum  de  lapin  puissamment  hémoly- 
tîque  pour  les  globules  de  cobaye.  H  rend  ce  sérum  inactif 
par  un  chauffage  à  Sd*",  qui,  comme  on  sait,  ne  détruit 
pas  la  sensibilisalrice.  Il  injecte  alors  ce  sérum  inactivé 


{i}  MÉTALNUOFF,  AmaUs  de  Vlnstitut  Pasteur,  1900,  t.  XIV. 
(3)  i.  Rbhns,  Comptes  rendus  de  la  Soc,  de  biologie,  4901. 
(3)  Grûbbr,  Mûnch,  medicin.  Wochensehr.,  1901. 
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dans  la  cavité  péritonéale  d'un  cobaye.  Ce  sérum,  avec  la 
sensibilisatrice  qu'il  contient,  va  passer  peu  à  peu  dans  la 
circulation  générale  et  sensibiliser  les  hématies  du  cobaye. 
Si  le  sang  circulant  contient  de  Talexine  en  liberté,  les 
hématies  sensibilisées  vont  subir  l'hémolyse.  Et  c'est  ce 
qur  se  produit  en  effet  :  on  voit  bientôt  le  nombre  des 
globules  rouges  diminuer,  l'hémoglobinurie  apparaître  et 
le  cobaye  mourir  d'asphyxie  par  manque  d'oxygène. 

Levaditi  (1)  s'est  efforcé  de  réfuter  ces  conclusions.  Il 
conteste  que  l'alexine  existe  dans  le  plasma  circulant; 
selon  lui,  l'injection  de  sérum  inactivé  dans  le  péritoine 
détermine  une  phagolyse  et  par  suite  la  mise  en  liberté 
artificielle  de  l'alexine;  en  outre,  il  constate  une  phago* 
cytose  intense  dans  la  rate  et  aussi  dans  le  sang  circulant. 
L'anémie  et  l'hémoglobinurie  sont  dues  principalement 
à  la  phagocytose  intrasplénique. 

Les  expériences  faites  m  vitro  pour  déterminer  si  Taie- 
xine  du  sérum  provient  des  leucocytes  altérés  au  moment 
de  la  coagulation  du  sang  ou  si  elle  existe  normalement 
dans  le  sang  circulant  et  le  plasma,  n'ont  pas  donné  de 
résultats  plus  concordants  que  les  recherches  faites  invivo, 

Nissen  (2),  Biichner  et  Voit  (3),  Bùchner  et  Orlhen- 
berger  (4)  rendent  le  sang  incoagulable  au  moyen  d'in- 
jections de  propeptone.  Le  plasma  ainsi  obtenu  est  nette- 
ment bactéricide. 

Habn  (5)  empêche  la  coagulation  du  sang  au  moyen 


(1)  Levaditi,  Annales  de  Vlnstitut  Pasteur,  190S,  t.  XVI. 

(2)  Nissen,  Zeitschr.  fur  Hygiène,  1889. 

(3)  BOCHWBR  et  Voit,  Arck.  fur  Hygiène,  1890,  t.  X. 

(4)  BOCHNEa  et  OaTHENBERGBa,  Arch,  fur  Hygiène,  1890,  t.  X. 

(5)  Hahn,  Arc/i.  fur  Hygiène,  1895,  t.  XXV. 
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d'histone.  Le  plasma  d*histone  est  aussi  bactéricide  que 
le  sérum. 

Sawtcbenko  (1)  constate  que  le  plasma  du  sang  du  rat 
rendu  incoagulable  par  l'extrait  de  sangsue  contient  la 
substance  bactéricide  pour  le  charbon.  Il  en  conclut  que 
celle-ci  existe  à  Tétat  libre  dans  le  sang  du  rat  vivant. 

Lachtchenko(2)  constate  qu'un  sérum  sanguin  dépourvu 
de  tout  pouvoir  bactéricide  par  un  chauffage  à  60"  devient 
bactéricide  après  quelques  minutes  lorsqu'on  y  introduit 
des  leucocytes  provenant  d'un  animal  d'espèce  différente, 
bien  que  les  leucocytes  restent  vivants  et  mobiles  dans  ce 
sérum.  Il  en  conclut  que  les  leucocytes  vivants  sécrètent 
Talexine.  Trommsdorf  (3)  arrive  aux  mémesconclusionsà 
la  suite  d'expériences  analogues. 

Metchnikoff  (4),  dans  son  admirable  livre  sur  l'immu- 
nité, a  fait  une  critique  sévère  de  ces  diverses  expériences: 
les  leucocytes  introduits  dans  un  sérum  étranger  ne  sont 
pas  dans  des  conditions  normales  et,  quoique  encore 
vivants,  peuvent  être  assez  altérés  pour  abandonner  l'ale- 
xine.  De  même  dans  le  sang  traité  par  la  propeptone, 
l'extrait  de  sangsues,  l'histone,  etc.,  il  se  peut  que  l'ad- 
dition de  ces  substances  étrangères  altère  ou  détruise 
les  leucocytes. 

Gengou  (5),  en  employant  le  procédé  de  Freund,  qui 
consiste  à  recevoir  le  sang  dans  des  tubes  parafBnés  et  à 


(1)  Sawtchenko,  Annales  de  Vïnstitut  Pasteur,  4897,  t.  XI. 

(2)  l.ACHTCHEfïKO,  Xrck.  fûT  Hygiène,  1900,  t.  XXXVII. 

(3)  Trommsdorf,  Arch,  fur  Hygiène,  1900,  t.  XL. 

(4)  Metchnikoff,  L'immunité  dans  les  maladies  infectieuses.  Paris, 
1901. 

(5)  Gengou,  Annales  de  Vïnstitut  Pasteur,  1901,  t.  XV. 
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le  ttmÊJhfmfa  f^fidtmtmu  mkûtmU  »■»  aifilÎM  de  saïh 
suare  ëtnuig^rre.  mu  pl^âau  debainsHê  de  frrsqat  toos 
ic»  Icwoeyte». 

Ce  phsaa  OMicieBl  m  ftm  4e  iWm-<enMM  échappe 
de»  Icatocyte»  pendant  b  cestnlapCioB  0m  profenanl 
de»  yelgaw  Itmtoejtts  ^î  ne  se  âeat  pas  dep«6ês,  car, 
fi  es  le  ^erse  dan»  de»  labes  non  pdnSiMs,  U  c(nf:Dle. 
On  doit  dont  adaKttre  q«e  le»  lescrjcrtes  e«t  vTuseoH 
bbbleacot  aossî  Ucbê  m  pe«  dalexiae.  Geagoa  abaii- 
ce  plasma  à  b  coapiblîoB  et  en  recadllc  le 
Songent  le  sén»  ainsi  obtcnn  coa(i:ale  encore 
aae  on  denx  lois.  Le  sérnni  provient  doo^^  d*nn  plasma 
ne  contenant  qoe  pen  00  pas  de  lencorytes.  Si  Paleiioe 
qoi  eiiste  dans  le  sérum  sanguin  provient  réellement  des 
lencocTtes  détmits  ao  moment  de  la  coagnblîon  do  sang 
el  bit  débot  dans  le  plasma,  il  est  éiident  qoe  le  sénim 
exsodé  do  plasma  dépooillé  de  presqoe  tons  les  leoco- 
ty  les  ne  contiendra  que  très  peu  d'alexine. 

En  comparant  le  pouvoir  bactéricide  dn  sérum  san- 
guin avec  celui  du  sérum  exsodé  du  plasma  paraffiné, 
Gengou  constate  qoe  le  premier  est  beaucoup  plus  badé- 
ricide  que  le  second,  tout  au  moins  pour  le  charbon.  Les 
résultats  sont  moins  nets  pour  le  typhus  et  le  coll. 
Gengou  en  conclut  que  le  plasma  et  par  suite  le  sang 
circulant  ne  contiennent  pas  Talexine  à  Tétat  de  liberté 
et  que  Talexioe  du  sérum  sanguin  provient  des  leucocyles 
détmits  au  moment  de  la  coagulation  du  sang. 

Pettersson  (!)  prépare  du  plasma  par  addition  au  sang 
d'oxalate  de  potasse  et  centrifugation.  Il  constate  que,  en 


(0  PBTTEESS05,  Arch.  fur  Hygiène,  i90î,  t.  XLUI. 
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règle  générale,  le  plasma  est  plus  bactéricide  que  le 
sérum  sanguin.  Mais,  s*il  provoque  la  coagulation  du 
plasma,  le  sérum  exsudé  du  plasma  coagulé  est  moins 
bactéricide  que  le  plasma  lui-même.  Il  admet  que 
Talexine  existait  en  liberté  dans  le  plasma,  mais  a  été  en 
partie  retenue  dans  le  caillot.  A  ces  recherches  de  Pet- 
tersson,  on  peut  objecter  aussi  que  peut-être  Toxalate  de 
potasse  ajouté  au  sang  a  altéré  les  leucocytes  et  provoqué 
chez  eux  l'abandon  de  Talexine.  Il  n*a  fait  aucune  expé- 
rience pour  démontrer  qu*il  n*en  est  pas  ainsi. 

En  résumé,  les  expériences  laites  tant  m  vitro  qu'tn  vivo 
fournissent  des  résultats  contradictoires.  D'autre  part, 
tous  ceux  qui  ont  étudié  le  plasma  in  vitro  se  sont  occu- 
pés uniquement  du  pouvoir  bactéricide.  Personne,  à 
notre  connaissance,  n'a  étudié  le  pouvoir  hémolytique  du 
plasma.  Les  bactéries,  cependant,  présentent  sur  les 
globules  rouges,  pour  ce  genre  de  recherches,  des  dés- 
avantages évidents:  les  bactériessonl  des  éléments  vivants, 
à  caractères  changeants,  influencés  par  des  conditions  de 
Bulrition  du  milieu;  les  numérations  sont  délicates  et 
présentent  des  causes  d'erreur.  Au  contraire,  les  globules 
rouges  sont  des  éléments  à  caractères  plus  fixes,  et  rien 
n'est  plus  facile  que  l'appréciation  du  pouvoir  hémoly- 
tique d'un  liquide.  Aussi  avons-nous  tenté,  en  nous  adres- 
sant à  des  hématies,  de  résoudre  la  question  si  controver- 
sée de  la  présence  de  l'alexine  dans  le  sang  circulant. 

II 

Bien  que,  comme  on  a  pu  s'en  convaincre  par  la  lecture 
de  cet  exposé,  aucune  expérience  directe  ne  démontre 
nettement  l'absence  d'alexine  dans  le  plasma  et  partant 
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dans  le  sang  drahnl,  le  réqnsiUMfe  dressé  pr  Metcfani- 
koff,  dans  son  ti^re  sar  TuMinnité,  contre  la  théorie  hu- 
morale, réqnbitoire  basé  sulont  snr  des  înteqmtations 
d'expériences  im  vno  et  sar  le  traTail  de  Goigoo,  est 
tellement  serré,  sa  théorie  phagocytaire  est  tellement 
séduisante  et  en  accord  a^ec  tant  de  faits,  que  noos  avons 
entrepris  ces  recherches  dans  le  bat  de  confirmer,  poar 
ce  qui  concerne  Thémolyse,  les  condasions  de  Gengoo 
dans  le  domaine  de  la  baclérioljse,  c'est-à-dire  Tabsence 
d'alexine  dans  le  plasma  sangnin. 

Les  résultats  obtenus  ont  été  justement  inverses  de 
ceax  qoe  noos  prévoyions. 

Noos  noos  sommes  borné,  dans  nos  expériences,  à 
rétude  do  pouvoir  bémolytiqoe  do  sérum  et  du  plasma 
d'animaux  neufSy  c'est-à-dire  n'ayant  pas  reçu,  au  préa- 
lable, d'injections  de  globules  rouges  d'espèce  étrangère. 
En  effet,  ces  injections  n'augmentent  pas  la  quantité 
d'alexine,  mais  font  apparaître  dans  le  sang  une  substance 
sensibilisatrice  spécifique  en  grand  excès. 

La  présence  de  la  sensibilisatrice  a  pour  conséquence 
de  renforcer  considérablement  le  pouvoir  hémolytique  de 
Talexine,  de  sorte  qu'il  suffit  de  traces  de  cette  dernière 
dans  le  plasma  pour  obtenir  une  action  globulolytiqoe 
énergique.  Il  deviendrait  dès  lors  très  difficile  de  dire  si 
le  plasma  contient  ou  non  de  Falexine  normalement.  Cet 
inconvénient  n'existe  pas  chez  les  animaux  neurs,  chez 
lesquels  la  sensibilisatrice  fait  défaut  ou  n'existe  qu'en 
très  faible  quantité. 

Nous  avons  comparé  le  pouvoir  hémolytique  du  sérum 
avec  celui  du  plasma  chez  le  chien,  le  lapin,  le  bœuf,  le 
mouton,  le  porc  et  le  coq. 

Les  globules  rouges  d'espèces  étrangères  sur  lesquels 
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on  faisait  agir  les  divers  sérums  et  plasmas  étaient  obte- 
nus par  déGbrination  et  centrifugation  du  sang,  puis  lavés 
plusieurs  fois  avec  une  solution  physiologique  de  NaCl  et 
enfin  dilués  dans  dix  ou  vingt  fois  leur  volume  de  cette 
solution. 

On  plaçait  dans  de  petits  tubes  à  réaction  1  ou  2  cen- 
timètres cubes  de  cette  émulsion  globulaire  et  Ton  y  ajou- 
tait dés  quantités  décroissantes  des  liquides  à  examiner. 
On  agitait  vivement  et  énergiquement  chaque  tube  pour 
que  le  mélange  fût  intime,  puis  on  les  plaçait  pendant 
deux  heures  à  S?"".  Dans  certains  cas,  on  laissait  simple- 
ment les  tubes  à  la  température  du  laboratoire  pendant 
quinze  heures. 

Pour  apprécier  le  degré  d'hémolyse,  on  agitait  de  nou- 
veau les  tubes,  on  les  centrifugeait  et  Ton  comparait  les 
teintes  dans  chacun  d'eux. 

Très  souvent  dans  les  tubes  auxquels  on  ajoutait  le 
plasma  se  produisait  soit  une  coagulation  lâche  du  con- 
tenu des  tubes,  soit  un  fin  réseau  de  fibrine  à  mailles  peu 
serrées,  flottant  en  forme  de  sac  dans  le  liquide.  Par  une 
agitation  un  peu  énergique,  on  liquéfie  facilement  le 
contenu  des  tubes  avant  de  les  soumettre  à  la  force  cen- 
trifuge. 
Cette  coagulation  dans  les  tubes  s'explique  aisément. 
Dans  Témulsion  globulaire  se  trouvent,  en  effet,  mêlés 
aax  globules  rouges,  quelques  leucocytes  qui  abandonnent 
du  fibrin-ferment.  Lorsqu'on  ajoute  du  plasma  à  cette 
émulsion,  le  fibrinogène  que  celui-ci  contient  est  trans- 
formé en  fibrine.  Cette  coagulation  du  fibrinogène  ne 
présente  du  reste  pour  l'hémolyse  aucun  inconvénient. 

Nous  avons,  pour  obtenir  du  plasma,  recouru  à  un 
grand  nombre  de  procédés  dont  nous  avons,  en  même 
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temps,  comparé  la  valeur  :  injection  de  propeptone, 
action  de  l'extrait  de  tétcs  de  sangsues  m  vitro  et  en 
injection,  oxalate  et  fluorure  de  sodium,  tubes  paraffinés, 
procédé  de  la  veine  isolée,  procédé  de  Delezenne  pour 
le  sang  d*oiseau. 

De  tous  ces  procédés,  les  trois  derniers  seuls  et  plus 
spécialement  celui  de  la  veine  isolée  fournissent  un 
plasma  aussi  identique  que  possible  à  celui  du  sang 
circulant. 

Il  n'en  est  pas  de  même  pour  les  plasmas  obtenus  par 
les  trois  premiers  procédés.  Une  substance  étrangère 
(propeptone,  extrait  de  sangsues  ou  sels)  est  ajoutée  au 
sang.  Aussi  les  résultats  fournis  par  les  plasmas  obtenus 
par  ces  derniers  moyens  n'ont-ils  de  valeur,  au  point  de 
vue  de  la  question  qui  nous  occupe,  que  pour  autant 
qu'on  les  compare  aux  résultats  fournis  par  les  plasmas 
normaux. 

Expériences  chez  le  chien. 

Nous  avons  comparé  le  pouvoir  hémolytique  du  sérum 
du  sang  et  du  sérum  de  lymphe  de  chien  avec  celui  des 
plasmas  correspondants  sur  les  globules  de  cobaye  ou  de 
lapin  dilués  dans  dix  ou  vingt  fois  leur  volume  de  solu- 
tion physiologique. 

A.  —  Propeptone. 

On  sait  depuis  les  travaux  de  Schmidt-Mulheim  (1), 
Fano  (2j,  Shore  (3),  etc.,  que  la  propeplone  en  solution 


(1)  Schmidt-Mulheim,  Archiv  fur  Physiologie,  1880,  p.  33. 

(%  Fano,  Archiv  fiir  Physiologie,  1881,  p.  277. 

(3)  L.  £.  Shore,  Journal  of  Physiology,  U  XI,  p.  561. 
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dans  Teau  salée,  injectée  rapidement  dans  une  veine 
chez  le  chien,  a  la  propriété  de  suspendre  la  coagulation 
du  sang.  La  lymphe  qui  s^écoule  par  le  canal  thoracique 
devient  aussi  incoagulable.  Au  contraire,  ajoutée  au  sang 
in  tn(ro,  la  propeptone  n'a  pas  cette  propriété.  L'incoa- 
gulabilité  se  produit  très  rapidement,  déjà  quelques 
secondes  après  l'injection.  Elle  dure  plus  ou  moins  long- 
temps suivant  la  dose  de  propeptone  et  la  rapidité  avec 
laquelle  est  poussée  Tinjection. 

On  n'est  pas  complètement  d'accord  sur  la  cause  à 
laquelle  il  faut  attribuer  cette  incoagulabilité. 

Quoi  qu'il  en  soit,  l'injection  de  propeptone  permet 
d'obtenir  un  sang  que  la  centrifugation  partage  en  glo- 
bules et  plasma.  Si  la  centrifugation  est  suffisamment 
prolongée,  le  plasma  est  complètement  débarrassé  de  ses 
éléments  figurés  et  l'on  aperçoit  une  couche  de  globules 
blancs  au-dessus  des  globules  rouges. 

Si  l'on  compare  le  pouvoir  hémolytique  du  plasma  de 
sang  et  du  plasma  de  lymphe  obtenus  après  une  injection 
de  propeptone  avec  le  pouvoir  hémolytique  des  sérums 
de  sang  et  de  lymphe  recueillis  avant  l'injection,  on 
obtient  des  résultats  très  différents  suivant  les  animaux, 
la  dose  de  propeptone  injectée,  la  rapidité  de  l'injection, 
et  surtout  les  moments  où  sont  faites  les  prises  de  sang 
et  de  lymphe.  Suivant  les  cas,  le  pouvoir  hémolytique  des 
plasmas  est  nul,  ou  très  faible,  ou  légèrement  inférieur  à 
celui  des  sérums  correspondants,  ou  bien  équivalent  ou 
même  supérieur. 

En  règle  générale,  moins  la  dose  de  propeptone  injec- 
tée est  forte,  plus  le  plasma  obtenu  est  hémolytique.  On 
constate,  en  outre,  que  plus  les  prises  de  sang  et  de 
lymphe  sont  faites  à  des  moments  éloignés  de  celui  de 
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rinjeclion,  plas  le  poayoir  hémolytîqae  des  plasmas  se 
rapproche  de  celui  des  sénims  pris  avant  Tinjeclion,  au 
point  de  Tégaler  ou  même  de  le  dépasser. 

Après  des  injections  de  propeptone  de  0*^,30  ou 
de  0^,35  par  kilogramme  d'animal,  le  sang  et  la  lymphe 
recueillis  dans  les  dix  ou  quinze  minutes  qui  suivent 
Tinjection  fournissent  des  plasmas  très  faiblement  ou 
même  nullement  hémolytiques.  Voici  les  protocoles  de 
trois  expériences  de  ce  genre. 

Bxpërienoe  I. 

Chienne  de  26  kilogrammes.  Injection  de  morphine 
de  1  centigramme  par  kilogramme.  Des  canules  sout 
placées  dans  la  carotide  et  le  canal  thoracique  pour  les 
prises  de  sang  et  de  lymphe,  et  dans  la  veine  crurale  pour 
servir  à  Tinjection  de  propeptone. 

On  prend  un  échantillon  de  sang  qui  coagule  en  trois 
minutes,  et  un  échantillon  de  lymphe,  dont  on  recueille 
les  sérums.  On  fait  alors  une  injection  d'une  solution 
de  propeptone  de  Witte,  dans  la  crurale,  à  la  dose  de 
0^,50  de  propeptone  par  kilogramme.  Dix  minutes  après 
l'injection,  on  prend  des  échantillons  de  sang  et  de 
lymphe,  qui  sont  soigneusement  centrifugés  et  dont  on 
recueille  les  plasmas. 

Le  sang,  avant  l'injection,  contenait  7,600  leucocytes 
par  millimètre  cube.  Dix  minutes  après  l'injection,  il 
n'en  contient  plus  que  1,600. 

A  de  petits  tubes  à  réaction  contenant  chacun  exacte- 
ment i  centimètre  cube  d'une  émulsion  de  globules 
rouges  de  lapin  au  dixième,  on  ajoute  des  quantités 
décroissantes  de  sérum  et  de  plasma  en  agitant  chaque 
fois  vivement  chacun  des  tubes.  Après  deux  heures  à 
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l'étuve  à  57^^  on  agite  de  nouveau,  on  centrifuge  et  Ton 
apprécie  le  pouvoir  hémolytique  d'après  la  teinte  du 
liquide  contenu  dans  chaque  tube. 

A  1  centimètre  cube  de  Témulsion  de  globules  de 
lapin  au  dixième,  on  ajoute  : 


Quantités  de  sérum 

Plasma  du  sang 

oa  de  plasma  ajoutées 
en 

Sérum  sanguin. 

pris 
dix  minufes 

centimètres  cubes. 

après  rîDJection. 

0.80 

Hém.  moyenne. 

Hém.  nulle. 

0.25 

—    moyenne. 

—    nulle. 

0.45 

-    faible. 

—    nulle. 

0.40 

-    faible. 

—    nulle. 

0.08 

—    très  faible. 

—    nulle. 

Quantités  de  sérum 

ou  de  plasma  ajoutées 

en 

centimètres  cubes. 

Sérum  de  lymphe. 

Plasma  de  lymphe 

prise 

dix  minutes 

après  l'injection. 

OJSO 
0.28 
0.48 
0.40 
0.05 

Hém.  moyenne. 

-  faible. 

-  faible. 

-  nulle. 

-  nulle. 

Hém.  faible. 

—  nuUe. 

—  nulle. 

—  nulle. 

—  nulle. 

(848) 

Les  deux  tableaux  d'expériences  qui  suivent  sont  des- 
tinés à  monlrer  que  le  pouvoir  hémolytique  apparaît 
dans  le  plasma  au  fur  et  à  mesure  que  les  prises  de  sang 
et  de  lymphe  sont  faites  a  des  moments  plus  éloignés  de 
celui  de  Tinjection. 

Bxpërienoe  II. 

Chien  de  32  kilogrammes,  préparé  comme  le  précé- 
dent. On  recueille  un  échantillon  de  sang  qui  coagule 
en  huit  minutes  et  trente  secondes  et  un  échantillon  de 
lymphe.  Injection  de  propeptone  de  Witte:  0*^,50  par 
kilogramme.  On  prend  des  échantillons  de  sang  et  de 
lymphe,  quinze  minutes  et  une  heure  trente  minutes 
après  rinjection. 

A  1  centimètre  cube  d*une  émulsion  de  globules  de 
cobaye  au  dixième,  on  ajoute  : 


Quantités 

de  ftéram 

ou  de  plasma 

Séram  sangnin. 

Plasma  de  sang 

pris 
quinze  minutes 

Plasma  de  sang 

pris 

4  h.  30  m. 

ajoutées 
en  cent,  cubes. 

après    l'injection. 

après  l'injectioa 

OM 

Hém.  forte. 

Hém.  forte. 

Hém.  forte. 

0.26 

-    forte. 

—    forte. 

—    forte. 

0.10 

—    lorte. 

—    moyenne. 

—    moyenne. 

0.05 

-    forte. 

-    très  faible. 

—    moyenne. 
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Quantités 

de  sérum 

oa  de  plasma 

Sérum  de  lymphe. 

Plasma  de  lymphe 

prise 

quinze  minutes 

Plasma  de  lymphe 

prise 

4  h.  30  m. 

ajoatées 
en  cent  cubes. 

après   l'injection. 

après  l'injection. 

050 

Hém.  forte. 

Hém.  forte. 

Hém.  fbrte. 

055 

—    foric 

—-    moyenne. 

—    forte. 

0.40 

—    moyenne. 

-    faible. 

—    moyenne. 

0.05 

—    moyenne. 

—    nulle. 

—    faible. 

Expérience  III. 

Chien  de  24  kilogrammes,  préparé  comme  le  précé- 
dent. Injection  de  propeptone  à  la  dose  de  0c^,30  par 
kilogramme.  Avant  Tinjeclion,  le  sang  coagule  en  deux 
minutes.  Le  sang  contient  avant  Tinjection  14,000  leu- 
cocytes par  millimètre  cube;  trente  secondes  après  l'in- 
jection, 1,200;  quarante-cinq  minutes  après,  3,600;  une 
heure  trente  minutes  après,  3,800. 

A  2  centimètres  cubes  d'une  émulsion  de  globules  de 
cobaye  au  vingtième,  on  ajoute  : 


I  tités  de  sérum 

II  de  plasma 
ajoutées 
cenu  cubes. 

Sérum 
sanguin. 

Plasma  de  sang 

pris 

trente  minutes 

après 

Plasma  de  sang 

pris 

41  minutes 

après 

Plasma  de  sang 

pris 

4  h.  30  m. 

après 

|-  s 

rmjection. 

l'injection. 

l'injection. 

OiSG 

Hém.  forte. 

Hém.  nulle. 

Hém.  faible. 

Hém.  moyenne 

0.25 

—    moyenne. 

—    nulle. 

—    nulle. 

-   faible. 

0.40 

—    moyenne. 

--    nulle. 

—    nulle. 

-   faible. 

0.05 

—    moyenne. 

—    nulle. 

-    nulle. 

-  très  faible. 
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Quantiiés  de  Birum 
ou  de  plasma 

en  Ctnt.  cubes. 

Sérum 
de  lymphe. 

Plasma 

de  lymphe 

pri;ie 

trente  miuutes 

après 

rinjeciion. 

Plasma 
de  lymphe 

pri&e 
45  minutes 

après 
rinjeciion. 

Plasma 
de  lymphe 

prise 
i  h.  30  m. 

après 
l'injection. 

0J6O 
0.25 
0.iO 
0.05 

Hém.  moyenne. 

-  faible. 

~  trèsf^iible. 

—  nulle. 

Hém.  faible. 

—  nulle. 

—  nulle. 

—  nulle. 

Hém.  faible. 

—  nulle. 

—  nulle. 

—  nulle. 

Hém.  moyenne. 

-  faible. 

-  nuUe. 

-  nulle. 

Il  va  sans  dire  que  nous  ne  nous  sommes  pas  borné 
à  ces  trois  expériences,  mais  ces  trois  protocoles  suffi- 
sent à  montrer  les  résultats  des  injections  de  propeptone 
à  la  dose  de  O^^sSU  par  kilogramme.  Nous  nous  abstenons 
par  conséquent  d'énumérer  les  autres  résultats. 

Dans  les  expériences  ultérieures,  nous  nous  compor- 
terons de  même,  nous  bornant  à  ne  citer  qu*un  ou  deux 
protocoles,  pour  ne  pas  tomber  dans  les  redites  et  retenir 
inutilement  Tattention  du  lecteur. 

Si  Ton  ajoute,  m  vitro^  à  du  sérum  hémolytique,  de  la 
propeptone,  on  constate  que  celle-ci  a  une  action  empê- 
chante sur  Thémolyse.  Cette  action  empêchante  est 
d'autant  plus  prononcée  que  la  dose  de  propeptone  est 
plus  forte. 

Si  Ton  admet  que  la  quantité  totale  de  sang  de  chien 
correspond  à  peu  près  au  douzième  ou  au  treizième  de 
son  poids,  en  injectant  0^,30  de  propeptone  par  kilo- 
gramme, ces  0»%30  se  répartissent  dans  environ  80  cen- 
timètres cubes  de  sang. 
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L'addition,  in  vitro,  à  du  sérum  d'une  semblable 
quantité  de  propeptone  empêche  complètement  l'hémo- 
lyse ou  la  diminue  fortement.  Si  la  dose  de  propeptone 
mélangée  au  sérum  est  plus  faible,  l'action  empêchante 
sur  l'hémolyse  est  également  moins  prononcée. 

Voici  une  de  ces  expériences  : 

Expéiienoe  IV. 

On  fait  à  un  chien  de  20  kilogrammes  une  forte  prise 
de  sang,  qu'on  abandonne  à  la  coagulation.  La  sortie  du 
sérum  est  hâtée  par  la  centrifugation.  On  prend  de  ce 
sérum  six  portions  :  A,  B,  C,  D,  E,  F,  de  20  centimètres 
cubes  chacune. 

A  A,  on  ajoute  O'STO  de  solution  physiologique. 

A  B,  on  ajoute  O'STO  d'une  solution  de  propeptone  à 
iO  ®/o,  ce  qui  équivaut  à  peu  près  à  une  injection  intravas- 
culaire  de  0^,30  de  propeptone  par  kilogramme  d'animal. 

AC,  on  ajoute  0*^^,35  de  solution  physiologique  -+-  0*^^,35 
de  la  solution  de  propeptone,  ce  qui  correspond  à  0^,15 
par  kilogramme. 

A  D,  0^%43  de  solution  physiologique  -♦-  0^%25  de 
solution  propeptonée,  ce  qui  correspond  à  0<^,10  par 
kilogramme. 

A  E,  0*^%60  de  solution  physiologique  h-  0*^%15  de 
solution  propeptonée,  ce  qui  correspond  à  0^,05  par 
kilogramme. 

A  F,  0^*^,65  de  solution  physiologique  -*-  O^slO  de 
solution  propeptonée,  ce  qui  correspond  à  0«'fiA  par 
kilogramme. 

En  essayant  le  pouvoir  hémolytique  de  ces  diverses  por- 
tions de  sérum  sur  des  globules  de  lapin,  on  constate  qu'il 
est  en  raison  inverse  de  la  dose  de  propeptone  ajoutée. 
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Ainsi  donc  l'action  empêchante  de  la  propeptone  est 
d'autant  moins  prononcée  que  la  dose  est  plus  faible  et 
se  fait  encore  sentir,  quoique  faiblement,  pour  une  dose 
correspondant  à  une  injection  de  0<^,04  par  kilogramme. 

On  obtient  les  mêmes  résultats  si,  au  lieu  d'ajouter  la 
propeptone  à  du  sérum,  on  Tajoute,  in  vitroj  à  du  sang 
complet  avant  la  coagulation  : 

Expérience  V. 

On  place  au  préalable,  dans  cinq  tubes  gradués,  les 
liquides  suivants  : 

Dans  le  tube  A,  (>^%70  de  solution  physiologique. 

Dans  le  tube  B,  O'STO  de  solution  de  propeptone 
à  10  o/o. 

Dans  le  tube  C,  O'SSS  de  solution  physiologique 
■+-  0^*^,35  de  la  solution  de  propeptone. 

Dans  le  tube  D,  0^,60  de  solution  physiologique 
H-  (K%15  de  la  solution  de  propeptone. 

Dans  le  tube  E,  O^^TO  de  solution  physiologique 
4-  0",Ofi  de  la  solution  de  propeptone. 

On  introduit  dans  chaque  tube  exactement  20  centi- 
mètres cubes  de  sang  venant  directement  de  la  carotide 
d'un  grand  chien,  on  agite  vivement  et  Ton  fait  une  numé- 
ration leucocytaire  du  sang  de  chaque  tube. 

On  constate  que  le  sang  A  contient  10,100  leucocytes 
par  millimètre  cube;  B,  10,200;  C,  10,100;  D,  9,900; 
E,  9,400.  L'addition  de  propeptone  n'a  donc  modifié  en 
rien  le  nombre  des  leucocytes. 

On  essaie  sur  des  globules  de  lapin  le  pouvoir  hémo- 
lytique  des  sérums  exsudés  de  ces  divers  sangs.  Le  pou- 
voir hémolytique  est  en  raison  inverse  de  la  quantité  de 
propeptone. 
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Comme  on  le  voit,  ce  n'est  que  le  sérum  £,  provenant 
d'un  sang  mélangé  à  une  dose  de  propeptone  correspond 
dant  à  peu  près  à  une  injection  de  0c^%Q2  par  kilogramme, 
qui  possède  un  pouvoir  hémolytique  équivalent  à  celui 
du  sérum  normal.  Tous  les  autres  sont  affaiblis. 

Starling  (1)  a  démontré  que  la  propeptone  injectée  dans 
les  vaisseaux  ne  disparait  du  sang  qu'après  un  temps  assez 
long.  Il  cite  un  cas  où  le  plasma  contenait  encore  0.04% 
de  propeptone  soixante-dix  minutes  après  l'injection. 

Dès  lors,  du  fait  qu'après  des  injections  de  0^,30  par 
kilogramme  dans  une  veine,  le  plasma  obtenu  ne  soit 
que  peu  ou  pas  hémolytique,  nous  ne  pouvons  pas  con- 
'  dure  que  le  plasma  soit  dépourvu  d'alexine.  L'absence 
d'hémolyse  peut  être  due  simplement  à  la  présence  de  la 
propeptone.  Et  ce  qui  rend  cette  hypothèse  tout  à  fait 
vraisemblable,  c'est  le  lait  que  le  pouvoir  hémolytique 
apparaît  progressivement  au  fur  et  à  mesure  qu'on 
s'éloigne  davantage  du  moment  de  l'injection,  c'est-à-dire 
au  furet  à  mesure  que  la  propeptone  diminue  dans  le  sang. 

S'il  en  est  bien  ainsi,  si  l'alexine  existe  réellement 
dans  le  plasma,  il  est  évident  qu'avec  des  injections  de 
propeptone  plus  faibles,  le  pouvoir  hémolytique  sera 
moins  diminué.  Et  c'est  ce  que  l'on  constate  en  effet. 

Soit,  par  exemple,  l'expérience  suivante  (VI),  od  la 
dose  de  propeptone  injectée  n'est  que  de  0<^,10  par  kilo- 
gramme. Le  plasma  du  sang  pris  cinq  minutes  après 
l'injection  est  nettement  hémolytique,  mais  plus  faible^ 
ment  que  le  sérum  du  sang  avant  l'injection.  Une  prise 
de  sang  faite  trente-cinq  minutes  après  Tinjeclion  pro- 
cure un  plasma  qui  est  plus  hémolytique  que  le  sérum 

(i)  Starluîg,  Journal  of  Physiobgy,  1893,  t.  XIV,  p.  431. 


(  550  ) 

sanguin  ;  une  autre  prise  faite  deux  heures  après  l'injec- 
tion fournit  un  plasma  plus  hémolytique  encore. 

Deux  heures  et  trente  minutes  après  Tinjection,  la 
coagulabilité  est  apparue  et  la  prise  de  sang  faite  à  ce 
moment  fournit  du  sérum. 

Expërienoe  VI. 

Chien  de  26  kilogrammes,  injection  de  morphine. 
Canules  dans  la  carotide,  la  veine  crurale  et  le  canal 
thoracique. 

Un  échantillon  de  sang  pris  par  la  carotide  coagule  en 
deux  minutes  et  trente  secondes. 

La  lymphe  du  canal  thoracique  coagule  plus  lentement. 

On  recueille  du  sérum  de  sang  et  de  lymphe;  puis  on 
fait  dans  la  veine  crurale  une  injection  de  propeptone  à 
la  dose  de  0^,10  par  kilogramme,  et  Ton  fait  des  prises 
de  sang  et  de  lymphe  cinq  minutes,  trente-cinq  minutes, 
deux  heures  et  deux  heures  et  trente  minutes  après  Tinjec- 
tion.  A  ce  moment,  le  sang  et  la  lymphe  sont  redevenus 
coagu  labiés. 

Le  sang  avant  l'injection  contenait  8,000  leucocytes,  la 
lymphe  1,000. 

Cinq  minutes  après  Tinjeclion,  le  sang  contient 
7,000  leucocytes,  la  lymphe  600. 

Trente-cinq  minutes  après  Tinjection,  le  sang  contient 
4,300  leucocytes,  la  lymphe  700. 

Deux  heures  après  Tinjection,  le  sang  contient 
4,400  leucocytes,  la  lymphe  500. 

Deux  heures  et  trente  minutes  après  Tinjection,  le  sang 
contient  4,200  leucocytes,  la  lymphe  700. 

Le  pouvoir  hémolytique  des  sérums  et  plasmas  obtenus 
est  essayé  sur  des  globules  de  lapin. 
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Dans  cette  expérience,  on  remarquera  que  lorsque  le 
sang  est  redevenu  coagulable,  il  fournit  un  sérum  qui  est 
moins  hémolytique  que  le  plasma  précédent  et  aussi  que 
le  sérum  normal.  11  en  est  de  même  pour  la  lymphe. 
Remarquons  qu*à  ce  moment,  le  sang  contient  beaucoup 
moins  de  leucocytes  que  le  sang  normal.  Ce  fait  s'observe 
fréquemment,  bien  qu*en  général  moins  prononcé  que 
dans  Texpérience  ci-dessus.  Nous  verrons  ultérieurement 
les  déductions  qu*on  en  peut  tirer. 

En  injectant  très  rapidement  dans  le  sang  des  doses 
très  faibles  de  propeptone,  0^,05  par  kilogramme,  on 
réussit  parfois  à  rendre  le  sang  et  la  lymphe  incoagu- 
lablcs.  Les  plasmas  ainsi  obtenus  sont  hémolytiques,  tan- 
tôt moins  que  lés  sérums  correspondants,  tantôt  autant, 
tantôt  plus.  Voici  le  protocole  d'une  de  ces  expériences  : 

Expérience  VII. 

Chien  de  12  kilogrammes.  Pas  de  canule  thoracique. 
Injection  de  propeptone  de  0^,05  par  kilogramme,  très 
rapide. 

A  1  centimètre  cube  d'une  émulsion  de  globules  de 
lapin  au  vingtième,  on  ajoute  : 


Quantités 

de  sérum 

ou  de  plasma 

ajoutées 
en  cent,  cubes. 

Sérum  sanguin. 

Plasma  de  sang 

pris 
cinq  minutes 

Plasma  de  sang 

pris 
trente  minutes 

après  llDjectlon. 

après  l'injection. 

0.40 

Hém.  forte. 

Hém.  forte. 

Hém.  forte. 

0.30 

-    forte. 

—    moyenne. 

—    forte. 

0.20 

—    moyenne. 

—    moyenne. 

—    moyenne 

0.i5 

—    moyenne. 

-    faible. 

—    moyenne. 

0.10 

—   laible. 

-    faible. 

—    faible. 

0.05 

—    très  faible. 

—    nulle. 

-    faible.        | 
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Des  expériences  précédentes,  il  résulte  que  les  plasmas 
de  sang  et  de  lymphe  obtenus  après  injection  de  propep- 
tone  sont  liémolytiques  à  la  condition  que  la  dose  injectée 
ne  soit  pas  trop  Torle  et  qu*on  attende  un  temps  suffisant 
après  rinjection. 

Le  pouvoir  héiholytique  des  plasmas  atteint  ou  même 
dépasse  celui  des  sérums  correspondants. 

Ces  plasmas  contiennent  donc  de  l'alexine  bémoly- 
tique. 

Mais  est-ce  là  une  preuve  que  Talexine  existe  norma* 
lemenl  dans  le  sang  circulant? 

On  sait  qu'après  les  injections  de  propeptone,  le  nombre 
des  leucocytes  diminue  considérablement.  Delezenne  (1) 
admet  que  la  propeptone  les  détruit  eu  grand  nombre. 
Dès  lors,  la  présence  de  Talexine  dans  le  plasma  s'expli- 
querait par  la  destruction  des  leucocytes.  Mais  cette 
destruction  se  produit-elle  réellement?  Elle  a  été  con- 
testée par  Athanasiu  et  Carvallo  (â),  et  tout  récemment 
par  Noif  (3),  qui  a  fait  sur  ce  sujet  des  recherches  très 
minutieuses,  encore  en  partie  inédites,  qui  l'ont  amené  à 
dénier  à  la  propeptone  toute  action  destructive  sur  les 
leucocytes.  Une  bonne  partie  des  leucocytes  disparus  se 
trouvent  intacts  dans  les  vaisseaux  dilatés  des  viscères 
abdominaux. 


(1)  Delezenne,  Archives  de  physiologie^  1898. 

(2)  Athanasiu  et  Carvallo,  Archives  de  physiologie,  1896. 

(3)  NoLF.  BulL  de  VAcad.  roy,  de  Belgique  (Classe  des  sciences), 
1902.- 
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Les  recherches  personnelles  que  nous  avons  entreprises 
surce  pointetdans  ledétail  desquelles  nousne  voulons  pas 
entrer,  nous  ont  également  convaincu  que  la  propeptone 
ne  détruit  pas  les  leucocytes  :  que  Ton  reçoive  du  sang  à 
la  sortie  du  vaisseau  dans  la  propeptone  et  que  l'on  fasse 
immédiatement  après  une  numération  leucocytaire,  ou 
bien,  que  Ton  ajoute  à  du  sang  rendu  incoagulable  par 
l*oxalate  de  soude  des  doses  variables  de  propeptone,  on 
constate  que  le  nombre  des  leucocytes  ne  diminue  pas, 
même  après  un  temps  assez  long. 

Ce  n*est  donc  pas  à  une  destruction  leucocytaire  que  le 
plasma  doit  son  pouvoir  hémolytique.  Toutefois,  si  les 
leucocytes  ne  sont  pas  détruits,  il  se  pourrait  cependant 
qu'ils  fussent  avariés,  altérés  du  fait  de  l'injection  et  que, 
sous  l'influence  de  cette  avarie,  ils  abandonnent  l'alexine 
dans  le  sang  circulant  et,  par  suite,  dans  le  plasma.  C'est 
là  une  hypothèse  qu'on  ne  peut  ni  prouver  ni  réfuter 
directement. 

Tout  ce  que  nous  pouvons  dire,  c'est  que  le  plasma 
obtenu  par  iiijection  de  propeptone  contient  de  l'alexine 
et  que,  dans  certains  cas,  il  en  contient  plus  que  le 
sérum. 

B.  —  Extrait  de  sangsues, 

Haycrafl  (1)  a  démontré  que  la  partie  antérieure  de  la 
sangsue  contient  un  principe  particulier,  jouissant  de  la 

(1)  Haycraft.  Proc.  Roy.  Soc.,  l.  XXXVI. 
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propriété  de  suspendre  la  coagulation  du  sang  lorsqu'on 
rajoute  à  celui-ci  in  vUro  ou  lorsqu'on  Tinjecle  directe- 
ment dans  le  torrent  circulatoire. 

Le  plasma  du  sang  rendu  incoagulable  par  ce  procédé, 
bien  débarrassé  de  ses  éléments  figurés  par  la  force  cen- 
triruge,  ne  coagule  que  si  on  lui  ajoute  du  fibrin-fer- 
ment  ou  son  zymogène. 

On  admet  généralement  que  Textrait  de  sangsues  a 
une  action  conservatrice  sur  les  leucocytes,  qui,  non 
altérés,  n*abandonnent  pas  le  fi  brin-ferment  ou  son  zymo- 
gène. 

Nous  nous  sommes,  à  maintes  reprises,  assuré  que 
Taddition  de  Textrait  de  sangsues  au  sang  m  vitro  n*est 
pas  suivie  d'une  diminution  du  nombre  des  leucocytes. 

Nous  avons  préparé  Textrail  de  tètes  de  sangsues 
suivant  le  procédé  indiqué  par  Ledoux  (1).  La  solution 
aqueuse  que  nous  employons  est  préparée  de  telle  sorte 
que  1  centimètre  cube  corresponde  exactement  à  deux 
tètes  de  sangsues.  Nous  avons  tait  agir  cet  extrait  sur  le 
sang  m  vivo  et  m  vitro.  Le  plasma  est  pipette  après  une 
ceiUrirugation  prolongée  pour  bien  le  débarrasser  des 
éléments  figurés. 

Si  Ton  ajoute  au  sang  in  vitro  de  fortes  doses  d'extrait 
de  sangsues  (quatre  tètes  de  sangsues  pour  80  centi- 
mètres cubes  de  sang  par  exemple,  ce  qui  correspon- 
drait, en  injection,  à  quatre  sangsues  par  kilogramme), 
celui-ci  exerce,  tout  comme  la  propeptone,  une  action 


(Ij  Ledoux,  Archives  de  biologie,  t.  XIV,  p.  63. 
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empêchante  sur  rbémolyse»  et  le  plasma  obtenu  est 
moins  hémolytique  que  le  sérum.  Si,  an  contraire,  les 
doses  ajoutées  sont  faibles,  correspondant  à  une  ou  deux 
têtes  pour  80  centimètres  cubes  de  sang,  le  pouvoir 
hémolytique  du  plasma  est  très  voisin,  atteint  ou  même 
dépasse  celui  du  sérum.  Voici  une  expérience  de  ce 
genre,  montrant  l'influence  de'  la  dose  d'extrait  sur  te 
pouvoir  hémolytique  du  plasma. 

Expérience  I. 

Chien  de  33  kilogrammes.  Canule  dans  la  carotide.  On 
prépare  quatre  tubes  A,  B,  C,  D. 

Le  tube  A  reçoit  0^'',50  de  solution  physiologique 
-h  20  cenlimètres  cubes  de  sang.  Le  mélange  contient 
8,600  leucocytes. 

Le  tube  B  reçoit  0^%50  d'extrait  de  sangsues  (ce  qui 
correspond  à  quatre  tètes  pour  80  centimètres  cubes 
de  sang)  h-  âO  centimètres  cubes  de  sang.  Leucocytes 
=  9,000. 

Le  tube  C  reçoit  O'sâtH  de  solution  physiologique 
-K-  0^%23  extrait  de  sangsues  (=2  tètes  pour  80  centi- 
mètres cubes)  H-  20  centimètres  cubes  de  sang.  Leuco- 
cytes =  8,700. 

Le  tube  D  reçoit  0^%38  de  solution  physiologique 
-K  0^,12  extrait  de  sangsues  (*»!  tète  pour  80  centi* 
mètres  cubes  de  sang)  h-  20  centimètres  cubes  de  sang. 
Leucocytes  =  9,600. 

Après  centrirugation,  on  compare  le  pouvoir  hémoly- 
tique du  sérum  de  A  et  des  plasmas  de  B,  C,  D. 
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A  2  centimètres  cubes  d*uue  émulsion  de  globules  de 
lapin,  on  ajoute  : 


Quâutitôs  de  sérum 
ou  de  plasma 

ajoutées 
en  cent  cubea. 

Sérum  A. 

Plasma  B. 

Hluma  C 

Plasma  D. 

050 

Hén.  forte. 

Hém.  faible. 

Hém.  moyenne. 

Béffl.  forte. 

0.30 

—  moyenne. 

-  faible. 

-  faible. 

—  moyenne. 

0.90 

—  moyenne. 

-  très  faible. 

-  faible. 

—  moyenne. 

046 

-  faible. 

-  très  faible. 

-  très  faible. 

-  faible. 

0.40 

-  très  faible. 

—  nulle. 

-  nulle. 

—  très  faible. 

0.05 

-    nulle. 

—  nulle. 

-  nulle. 

-  nulle. 

Ainsi,  dans  cette  expérience,  le  plasma  obtenu  par 
addition  in  vitro  au  sang  d'une  dose  d'extrait  correspon- 
dant à  une  tête  de  sangsue  pour  80  centimètres  cubes  de 
sang,  c'est-à-dire  pour  1  kilogramme  d'animal,  a  le  même 
pouvoir  hémolytique  que  le  sérum  sanguin.  Au  contraire, 
les  plasmas  provenant  de  sang  ayant  reçu  des  doses  plus 
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tortes  sont  beaucoup  moins  hémolytiques.  Dans  d*aulre§ 
expériences,  à  la  dose  de  une  tête  par  80  centimètres 
cubes  de  sang,  le  plasma  obtenu  était  même  plus  hémo- 
lytique  que  le  sérum  sanguin. 

Il  est  Tacile  de  démontrer  que  Fextrait  de  sangsues  a, 
à  forte  dose,  une  action  empêchante  directe  sur  l'hémo- 
lyse. Si  à  du  sérum  nettement  hémolytique  on  ajoute  des 
doses  croissantes  d'extrait  de  sangsues,  on  affaiblit 
d'autant  son  pouvoir  hémolytique.  De  même,  si  à  du 
plasma  oxalaté,  fortement  hémolytique,  on  ajoute  de 
l'extrait  de  sangsues,  on  voit  ce  pouvoir  diminuer. 

Il  nous  parait  inutile  de  donner  les  protocoles  de  ces 
expériences,  qui  se  comprennent  d'elles-mêmes. 

Si,  au  lieu  d'ajouter  l'extrait  de  sangsues  au  sang  m 
vitro f  on  l'injecte  dans  une. veine,  on  constate  encore 
que,  à  la  dose  de  quatre  sangsues  par  kilogramme  d'ani- 
mal, le  pouvoir  hémolytique  du  plasma  est  plus  faible 
que  celui  du  sérum,  mais  la  différence  est  moins  pronon- 
cée que  dans  4es  mélanges  in  vitro.  Voici  une  expérience 
de  ce  genre  : 

Expérience  II. 

Chien  de  25  kilogrammes.  Canules  dans  la  carotide  et 
dans  la  veine  crurale. 

Prise  de  sang,  qui  coagule  en  deux  minutes.  Injection 
d'extrait  aqueux  de  têtes  de  sangsues,  à  la  dose  de  quatre 
têtes  par  kilogramme 

Prises  de  sang  cinq  minutes  après  l'injection  et  une 
heure  trente  minutes  après,  immédiatement  centrifugées. 

Deux  heures  après  l'injection,  le  sang  est  redevenu 
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coagulable.  A  ce  moment,  on  fait  une  nouvelle  prise  et 
sang  dont  on  recueille  le  sérum. 

A  2  centimètres  cubes  d*une  émulsion  de  globules  de 
cobaye  au  vingtième,  on  ajoute  : 


Quantités  de  séram 
ou  de  plasma 

ajoutées 
en  cent,  eubes. 

Sérum 
saugnin. 

Plasmadesang 

pris 

cinq  minutes 

après 

Plasmadesang 

pris 

1  b.  30  m. 

après 

Sérum  de  san^ 

pris 

deux  benres 

sprès 

rinjeetion. 

l-iojection. 

l'injeciioo. 

0.95 

Hém.  forte. 

Hém.  moyenne. 

Hém.  moyenne. 

Hém.  moyenne 

aao 

—  moyenne. 

—  moyenne. 

—  moyenne. 

->  faible. 

0.1» 

—  moyenne- 

-  faible. 

—  moyenne. 

-  faible. 

0.10 

-  ftiible. 

-  trèsfaible. 

-  bible. 

—  trèsfaibte 

0.06    • 

-  faible. 

—  nnlle. 

-  tfèsLdble. 

—  trèsfaible. 

Comme  on  le  voit  par  cette  expérience,  si  Ton  attend 
un  temps  suffisant  après  Tinjection,  le  plasma  tend  à 
redevenir  aussi  hémolytique  que  le  sérum.  D'autre  part, 
lorsque  le  sang  redevient  coagulable,  le  sérum  exsudé  est 
moins  hémolytique  que  le  plasma  de  la  prise  précédente. 

A  la  dose  de  deux  tètes  de  sangsues  par  kilogramme, 
on  obtient  un  plasma  tantôt  un  peu  moins  hémolytique 
que  le  sérum,  tantôt  autant,  tantôt  davantage.  Ici  encore, 
on  remarque  que  lorsque  la  coagulabilité  reparaît,  le 
sérum  est  moins  hémolytique  que  le  plasma  recueilli 
immédiatement  avant. 


Ezpérienoe  III. 

Chien  de  i7  kilogrammes;  préparé  comme  le  précé- 
dent. 

Injection  d'extrait  aqueux  de  tètes  de  sangsues  à  la  dose 
de  deux  tètes  par  kilogramme. 

Prises  de  sang  avant  Tinjection  et  cinq  minutes,  qua^ 
rante  minutes  et  une  heure  après.  Au  moment  de  cette 
dernière  prise,  le  sang  est  redevenu  coagulable. 

A  i  centimètre  cube  d'une  émulsion  de  globules  de 
lapin  au  vingtième,  on  ajoute  : 


Quantités  de  sérum  1 

ou  de  plasma      1 

ajoutées          1 

en  cent,  cubes.    1 

Sérum 
sanguin. 

Plasma  de  sang 

pris 
cinq  minutes 

après 
l'injecUon. 

Plasma  de  sang 

pris 

45  minutes 

après 
l'injection. 

Sérum  de  sang 

pris 

une  heure 

après 
l'injection. 

0.4 

Hém.  forte. 

Hém.  forte. 

Hém.  forte. 

Hém.  forte. 

0.3 

—  forte. 

—  forte. 

—  forte. 

—  moyenne. 

OS 

~  moyenne. 

—  moyenne. 

—  moyenne. 

—  moyenne. 

0.i5 

-  faible. 

—  moyenne. 

—  moyenne. 

—  faible. 

0.10 

-  trèsiiible. 

-  faible. 

-  faible. 

~  très  faible. 

0.06 

—  nulle. 

-  très  faible. 

-  irèsfaible. 

-nulle. 

En  résumé,  à  forte  dose,  l'extrait  de  sangsues  comme 

la  propeptone  a  une  action  empêchante  sur  l'hémolyse. 

A  dose  faible,  mais  suffisante  pour  empêcher  la  coagu- 
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latioiiy  ajoutée  tant  in  vUro  qiïin  vivo^  ou  oblient  ud 
plasma  hémolytique  et,  dans  certains  cas,  môme  plus 
bémolylique  que  le  sérum  sanguin.  Si  Ton  attend  que  la 
coagulabilité  reparaisse,  le  sérum  ainsi  oblenu  est  moins 
bémolytique  que  le  plasma  de  la  prise  précédente. 

Ici,  il  est  cependant  difficile  d'admettre,  comme  on 
pouvait  le  faire  pour  la  propeptone,  que  les  leucocytes 
altérés  abandonnent  leur  alexine  :  l'extrait  de  sangsues 
n*a  pas  d'action  leucolytique;  il  constitue  plutôt,  mêlé 
au  sang,  un  milieu  conservateur  dans  lequel  les  leuco- 
cytes n'abandonnent  môme  pas  le  tibrin-ferment. 

C.  —  Plasma  oxalatë  et  fluoré. 

Si  l'on  ajoute  au  sang  sorlant  des  vaisseaux  une  pro- 
portion d'oxalate  neutre  d'alcali  capable  d'en  précipiter 
les  sels  de  cbaux  (1),  on  rend  ce  sang  non  spontanément 
coagulable.  En  le  centrifugeant  rapidement,  on  obtient 
du  plasma  débarrassé  de  ses  éléments  figurés.  Il  suffit 
de  1  Voo  d'oxalate  de  soude  pour  obtenir  ce  résultat. 

Nousavons  procédé  de  la  manière  suivante  :  Nous  plaçons 
dans  un  tube  de  l'appareil  à  Torce  centrifuge  1  volume 
d'une  solution  à  3  ^o  d'oxalate  neutre  de  soude  et  nous 
recevons  dans  ce  tube  30  volumes  de  sang  venant  de 
la  carotide  par  Tintermédiaire  d'une  courte  canule.  Le 
tube  est  retourné  deux  ou  trois  fois  pour  rendre  le 
mélange  homogène,  puis  porté  immédiatement  dans 
l'appareil  à  force  centrifuge.  La  centrifugation  est  pro- 


(1)  Arthus  et  Pages,  Archives  de  physiologie,  1890,  p.  739. 
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longée  pendant  un  temps  suffisant  pour  que  le  plasma 
soit  totalement  dépoqillé  de  ses  éléments  flgurés. 

Le  plasma  ainsi  obtenu  est  hémolytique.  Comparé  avec 
le  sérum  sanguin,  il  est  en  général  plus  hémolytique  que 
ce  dernier,  parfois  simplement  autant,  très  rarement 
moins. 

Voici  à  ce  sujet  deux  protocoles  d'expérience  : 

Expérience  I. 

Chien  de  24  kilogrammes,  saigné  par  la  carotide.  La 
préparation  du  plasma  oxalaté  se  fait  comme  il  a  été 
décrit  plus  haut, 

A  2  centimètres  cubes  d'une  émulsion  de  globules  de 
lapin  au  vingtième,  on  ajoute  : 


QnADiités  de  sérum 

ou  de  plasma 
.    ajoutées 
en  centimètres  cubes. 

Sérum  sanguin. 

Plasma  oxalaté. 

0J$0 

Hém.  forte. 

Hém.  forte. 

055 

—    forte. 

—    forte. 

0.10 

—    forte. 

—     forte. 

0.06 

~    moyenne. 

-.     moyenne. 
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Bzpèrience  IX. 


Chienne  de  8  kilogrammes.  Préparée  comme  dans 
Texpérience  précédente. 

•    A  2  centimètres  cubes  d*une  émulsion  de  globiries  de 
lapin  au  vingtième»  on  ajoute  : 


Quantités  de  sénim 

00  de  plasma 
ajoQtées 

Séram  sanguin. 

Plasma  oxalaté. 

eo  centimètres  cnbei. 

0.80 

Hém.  forte. 

Hém.  forte. 

0.30 

—    forte. 

^    forte. 

0.45 

—     moyenne. 

—    moyenne. 

0.iO 

-    faible. 

-    faible. 

0.05 

-    très  faible. 

~    très  faible. 

On  obtient  les  mêmes  résultats  si  on  ajoute  de  Toxalate 
à  la  lymphe  recueillie  au  canal  thoracique.  Le  pouvoir 
hémôlytique  du  plasma  de  lymphe  est,  dans  la  plupart  des 
cas»  nettement  supérieur  à  celui  du  sérum  de  lymphe 
normale. 
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Expérience  III. 


A  1  centimètre  cube  d'une  émulsion  de  globules  de 
lapin  au  Yingtième»  on  ajoute  : 


Qaantilés  de  sérum 

00  de  plasma 

ajoutées 

Sérum  de  lympbe. 

Plasma  de  lympbe 
ozalatée. 

en  centimètres  cubes. 

i.OO 

Hém.  forte. 

Hém.  forte. 

0^0 

—     forte. 

—     forte. 

OSS 

—     moyenne 

—     forte. 

0.18 

—     faible. 

—     moyeuDe. 

0.10 

~     très  faible. 

-     faible. 

005 

—    nulle. 

-     faible. 

L'oxalate  de  soude  n'a,  en  lui-même,  aucune  action,  ni 
favorisante  ni  empêchante,  sur  l'hémolyse.  Si  l'on  ajoute 
à  du  sérum  hémolytique  de  l'oxalate  dans  la  proportion 
de  1  ""/oo»  le  pouvoir  hémolytique  n'est  pas  modifié.  Si  l'on 
ajoute  la  même  proportion  d'oxalate  à  du  sérum  chauffé 
au  préalable  à  GO""  pendant  une  demi-heure  pour  détruire 
l'alexine,  les  globules  s'y  conservent  intacts,  comme  dans 
le  sérum  chauffé  non  oxalaté  : 
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-  Le  plasma  oxalaté  du  sang  de  chien  étant  hémolytique, 
il  est  évident  qu'il  contient  l'alexine,  et  comme,  le  plus 
souvent,  il  est  plus  hémolytiquc  que  le  sérum,  il  faut  bien 
admettre  qu'il  en  contient  davantage. 

-  Mais  le  plasma  oxalaté  n'est  pas  du  plasma  normal. 
11  se  pourrait  que  l'oxalate  ajouté  au  sang  à  cette  dose  de 
1  ^'/oo  détruisit  les  leucocytes  qui  abandonneraient  alors 
Talexine  qu'ils  détiennent. 

Il  est  facile  de  s'assurer  que  les  leucocytes  ne  sont 
nullement  détruits  dans  le  sang  oxalaté.  Nous  avons  fait 
de  nombreuses  numérations  leucocytaires  qui  nous  ont 
montré  que  le  sang  oxalaté  contient  sensiblement  le 
même  nombre  de  leucocytes  que  le  sang  normal  et  que 
ces  leucocytes  s'y  conservent  pendant  plusieurs  heures 
sans  diminuer  de  nombre. 

Expérience  V. 

Chien  de  5  kilogrammes.  Canule  paraffinée  dans  la 
carotide. 

On  reçoit  dans  un  tube  paraffiné,  contenant  i  volume 
de  solution  physiologique,  30  volumes  de  sang.  On 
mélange  et  l'on  fait  immédiatement  une  numération  leu- 
cocytaire. On  reçoit  dans  un  autre  tube  paraffiné,  conte- 
nant i  volume  d'une  solution  d'oxalate  de  soude  à  3  Vot 
également  50  volumes  de  sang.  On  fait  des  numérations 
leucocytaires  du  sang  de  ce  tube  immédiatement  après  la 
prise,  puis  cinq  minutes,  une  et  six  heures,  en  agitant 
chaque  fois  le  tube. 

Le  sang  normal  contenait  6,900  leucocytes  par  milli- 
mètre cube. 

Le  sang  oxalaté  contenait  6,800  leucocytes  par  milli- 
mètre cube,  immédiatement  après  la  prise. 
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Le  sang  oxalaté  contenait  6,950  leucocytes  par  milli- 
mètre cube  cinq  minutes  après  la  prise. 

Le  sang  oxalaté  contenait  6,700  leucocytes  par  milli* 
mètre  cube  une  heure  après  la  prise. 

Le  sang  oxalaté  contenait  7,100  leucocytes  par  milli- 
mètre cube  six  heures  après  la  prise. 

Les  globules  blancs  ne  diminuent  donc  pas  dénombre 
dans  le  sang  oxalaté. 

Mais  s'ils  ne  sont  pas  détruits,  ne  subissent-ils  pas  une 
avarie  ayant  pour  résultat  l'abandon  deTalexine? 

Si,  dans  le  sang  oxalaté,  les  leucocytes  s'altèrent,  le 
plasma  fourni  par  ce  sang  devra  être  d'autant  plus  hémo- 
lytique  que  l'on  aura  attendu  plus  longtemps  avant  de  le 
séparer  des  globules  par  la  force  centrifuge.  On  prépare, 
par  exemple,  quatre  tubes  de  sang  oxalaté.  Le  premier 
tube  est  soumis  immédiatement  à  la  force  centrifuge  et  le 
plasma  pipette.  Le  second  n'est  centrifugé  qu'un  quart 
d'heure  après  la  prise;  le  troisième,  une  demi-heure,  et 
le  quatrième,  trois  heures  après  la  prise. 

Si  l'on  compare  le  pouvoir  hémolytique  des  quatre 
plasmas  ainsi  obtenus,  on  constate  qu'il  est  exactement 
le  même,  tandis  qu'il  devrait  être  plus  prononcé  dans 
les  derniers  tubes  que  dans  les  premiers,  si  les  leucocytes 
avaient  subi  une  altération  progressive. 

On  peut  objecter  à  cette  expérience  que  l'avarie  des 
leucocytes  se  produit  immédiatement,  au  moment  même 
du  mélange  du  sang  avec  l'oxalate,  et  ne  progresse  plus 
dans  la  suite.  Il  est  facile  de  réfuter  cette  objection.  On 
peut,  en  effet,  par  le  procédé  des  tubes  paraffinés  dont 
nous  parlerons  plus  loin,  obtenir  un  plasma  où  l'altéra- 
tion des  leucocytes  est  très  minime.  Or,  en  comparant 
le  pouvoir  hémolytique  de  ce  plasma  avec  celui  du  plasma 
oxalaté,  on  voit  qu'il  est  sensiblement  le  même.  Il  est 
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évident  que,  si  les  leucocytes  avaient,  sous  l'influence  de 
Toxalate,  abandonné  brusquement  une  grande  quantité 
d*alexine,  le  plasma  oxalaté  serait  beaucoup  plus  hémo- 
lytique  que  le  plasma  paraffiné. 

Le  plasma  oxalaté  coagule  lorsqu*on  y  ajoute  des  sels 
de  chaux.  Si  Ton  étudie  le  pouvoir  hémolytique  du  sérum 
exsudé  du  plasma  oxalaté  coagulé  par  addition  de  CaCI^, 
on  constate  que  ce  sérum  est,  en  règle  générale,  moins 
hémolytique  que  le  plasma  dont  il  provient.  Il  est,  suivant 
les  cas,  aussi  hémolytique  ou  un  peu  moins  que  le  sérum 
sanguin.  Ce  n*est  pas  la  présence  du  sel  de  chaux  qui  est 
la  cause  de  cet  affaiblissement  du  pouvoir  hémolytique, 
ainsi  que  le  montre  la  comparaison  avec  du  sérum  san- 
guin auquel  on  ajoute  la  même  proportion  de  CaCI^. 
Voici  le  protocole  d'une  de  ces  expériences  : 

Expérience  VI. 

A  2  centimètres  cubes  d'une  émulsion  de  globules  de 
lapin  au  vingtième,  on  ajoute  : 


lantiiés  de  sérum 
ou  de  plasma 

ajoutées 
en  cent,  cubes. 

Sérum 
sanguin. 

Sérum  sanguin 
additionné 
de  CaCH. 

Plasma 
oxalaté. 

Sérum  exsudé 

du 
plasma  oxalaté 

coagulé 

par  addition 

de  CaCI«. 

S 

0.40 

Hém.  forte.      * 

Hém.  forte. 

Hém.  forte. 

Hém.  forte. 

0.30 

—    moyenne. 

—    moyenne 

—    forte. 

—    moyenne. 

o.ao 

—    faible. 

—    moyenne. 

—    moyenne. 

-    faible. 

O.iS 

-    faible 

—    faible. 

—    moyenne. 

-  très  faible. 

0.10 

—  très  faible. 

—  très  faible 

—    moyenne. 

—    nulle. 

0.06 

-    nulle. 

—    nulle. 

-    faible. 

—   nulle. 
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Qoeiques  eipériences  faites  aTec  du  plasma  fluoré  ont 
donné  sensiblement  les  mêmes  résallats  que  ceui  obtenos 
avec  le  plasma  oxalaté. 

Avant  de  passer  à  l'étude  do  plasma  paraffiné  et  du 
plasma  de  la  veine,  nous  voulons  attirer  l'attention  sur 
deux  points  :  tout  d*abord,  dans  les  procédés  employés, 
le  plasma  s*est  montré  bémolytiqoe  et,  en  règle  générale, 
plus  bémolytiqoe  que  le  sérum;  lorsque  la  coagulabilité 
reparait  ou  si  Ton  provoque  la  coagulation  du  plasma,  le 
sérum  exsudé  est  presque  toujours  moins  hémolytique 
que  le  plasma. 

L'objection  que  tous  ces  plasmas  contiennent  des  sub- 
stances étrangères  et  ne  peuvent,  par  suite,  être  assimilés 
au  plasma  normal,  est  évidemment  sérieuse,  mais  elle 
perdra  beaucoup  de  sa  valeur  si  les  plasmas  obtenus 
sans  addition  de  substance  étrangère  se  comportent 
comme  les  précédents. 

Et  c'est  ce  qui  arrive  en  effet. 

D.  —  Ploêma  paraffiné. 

Le  procédé  des  vases  paraflSnés,  de  Freund,  permet 
d'obtenir  du  plasma  pur,  aussi  voisin  que  possible  du 
plasma  normal. 

Il  est  inutile  d'en  décrire  longuement  la  technique  :  le 
sang  est  puisé  dans  la  carotide  par  l'intermédiaire  d'une 
canule  recouverte  intérieurement  d'une  couche  de  paraf- 
fine, reçu  directement  dans  un  tube  paraffiné  plongé 
lui-môme  dans  un  tube  plus  grand  contenant  de  l'eau, 
dans  laquelle  nagent  quelques  fragments  de  glace.  Le 
tout  est  placé  dans  une  machine  à  force  centrifuge  mue 
par  l'électricité  et  douée  d'un  mouvement  de  rotation 
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très  rapide.  Au  bout  de  quelques  minutes»  uDe  dizaine 
environ,  on  arrête  la  centrifugation.  Le  sang  s*est  partagé 
en  trois  couches  :  une  couche  de  globules  rouges,  une 
couche  de  globules  blancs  et  le  plasma.  On  décante 
rapidement  environ  les  deux  tiers  supérieurs  du  plasma 
(Tautre  tiers  contenant,  en  effet,  beaucoup  plus  de  leu- 
cocytes), on  les  verse  dans  un  nouveau  tube  parafBné  et 
on  centrifuge  à  nouveau  pendant  une  quinzaine  de 
minutes.  On  recommence  trois  ou  quatre  fois  cette 
manœuvre  en  décantant  chaque  fois  les  deux  tiers  supé- 
rieurs du  plasma  et  en  prolongeant  un  peu  plus  la  durée 
de  la  centrifugation.  On  obtient,  de  cette  façon,  un 
plasma  où  l'examen  microscopique  ne  permet  plus  de 
déceler  un  seul  leucocyte. 

Si  l'opération  a  bien  réussi,  le  plasma  reste  longtemps 
liquide  et,  placé  dans  des  tubes  en  verre,  ne  coagule 
qu'après  quinze  ou  vingt  minutes.  Il  ne  contient  donc 
qu'extrêmement  peu  de  fibrin-ferment. 

Ce  procédé  est  délicat  et  échoue  souvent,  surtout  chez 
le  chien,  dont  le  sang  coagule  très  rapidement.  C'est 
généralement  au  moment  de  la  première  centrifugation 
que  la  coagulation  se  produit.  Elle  survient  surtout  si  l'on 
ne  dispose  pas  d'une  machine  centrifuge  à  rotation  très 
rapide. 

Le  plasma  ainsi  obtenu  est,  pour  juger  de  son  pouvoir 
hémolytique,  introduit  dans  des  tubes  contenant  une 
émulsion  de  globules  rouges  de  cobaye  ou  de  lapin  au 
vingtième.  Il  faut  avoir  soin  d'agiter  vivement  chaque 
tube  immédiatement  après  l'introduction  du  plasma  pour 
répartir  celui-ci  dans  tout  le  liquide  et  l'empêcher  de  se 
prendre  en  un  petit  culot  coagulé.  Après  deux  heures  à 
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i'élQTe  à  37%  on  agite  de  oooTeao  les  tobes  et  on  les  cen- 
trifoge.  On  constate  qoe  le  plasma  paraffiné  est  nettement 
hémoljtiqoe,  et  si  on  le  compare  au  sérnm  sanguin,  on 
voit  qu'il  est,  en  règle  générale,  plus  bémolytiqoe  qoe  ce 
dernier;  dans  certains  cas,  il  Test  simplement  autant, 
jamais  il  ne  l'est  moins. 

Voici  les  protocoles  de  deui  de  ces  expériences  : 


Expérience  I. 

Chien  de  18  kilogrammes. 

A  â  centimètres  cubes  d'une  émulsion  de  globules  de 
cobaye  au  vingtième,  on  ajoute  : 


QuaDtiiéft  de  sérum 

Ott  de  plasma 
ajoutées 

Séram  sanguin. 

Plasma  paraffiné. 

en  centimètres  cubes. 

0.20 

Hém.  moyenne. 

Hém.  forte. 

0.15 

-    faible. 

—    moyenne. 

O.iO 

-    faible. 

-    faible. 

0.05 

-     nulle. 

-     faible. 
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Expérience  II. 


Chien  de  6  kilogrammes. 

A  2  centimètres  cubes  d*une  émulsion  de  globules  de 
lapin  au  vingtième,  on  ajoute  : 


Quantités  de  sérum 

ou  de  plasma 

ajoutées 

en  centimètres  cubes. 

Sérum  sanguin. 

Plasma  paraflBné. 

0.50 

Hém.  forte. 

Hém.  forte. 

Q^ 

—     forle. 

—     forle. 

0.20 

—    moyenne. 

—     forle. 

0.45 

—     moyenne. 

—    moyenne 

0.40 

-    faible. 

—     moyenne. 

0.0S 

—     très  faible. 

-     faible. 

Si  Ton  verse  le  plasma  parafiiDé  dans  un  tube  de  verre, 
que  Ton  attende  la  coagulation  et  que  Ton  recueille  le 
sérum  exsudé  du  plasma  coagulé,  comme  le  faisait 
Gengou  dans  ses  recherches  sur  le  pouvoir  bactéricide, 
on  constate  que  ce  sérum  est,  dans  la  plupart  des  cas, 
moins  hémolylique  que  le  plasma  dont  il  provient.  Il  est 
tantôt  un  peu  plus,  tantôt  autant,  tantôt  moins  hémo- 
tytique  que  le  sérum  sanguin.  Voici  les  tableaux  de  deux 
expériences  : 
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Bxpèrienoe  III. 


Chien  de  8  kilogrammes. 

A  3  centimètres  cubes  d'une  émulsion  de  globules  de 
cobaye  au  vingtième,  on  ajoute  : 


Quaatités 
de    séram 

Sérum  exsudé 

oa  de  plasma 

ajoutées 

en  cent,  cubes. 

Sérum  sanffain. 

Plasma  paraffiné. 

du 
plasma  coagulé. 

0.40 

Bém.  forte. 

Hém.  forte. 

Hém.  forte. 

030 

—     forte. 

—     forte. 

—     forte. 

0.90 

-     forte. 

—    forte. 

-    forte. 

0.i8 

—     moyenne. 

—    forte. 

—     moyenne. 

0.10 

—    faible. 

—    moyenne. 

-     faible. 

0.05 

—     nulle. 

-     bible. 

—     nulle. 

(  375  ) 


Bxpérlenoe  IV. 


Chien  de  12  kilogrammes. 

A  2  centimètres  cubes  d'une  émulsion  de  globules  de 
lapin  au  vingtième^  on  ajoute  : 


Quantités 
de    sérum 

Sérum  exsudé 

ou  de  plasma 

Sérum  sanguin. 

Plasma  paraffiné. 

du 

ajoutées 
en  cent,  cubes. 

plasma  coagulé. 

0.40 

Uém.  forte. 

Hém.  forte. 

Hém.  forte. 

0^ 

—    forte. 

—    forte. 

—    forte. 

0.20 

—     moyenne. 

—    forte. 

—     moyenne. 

0.-15 

—    moyenne. 

—    moyenne. 

—     moyenne. 

0.i0 

-     faible. 

—     moyenne. 

-     faible. 

0.05 

~    faible. 

-     faible. 

—     nulle. 

Des  expériences  qui  précèdent,  il  résulte  que  le  pro- 
cédé de  Freund  nous  fournit  un  plasma  très  voisin  du 
plasma  normal,  ne  recevant  aucune  substance  étrangère, 
coagulant  très  lentement,  où,  par  conséquent,  Faltéra- 
tion  leucocytaire  est  excessivement  minime,  et  qui  cepen- 
dant se  montre  aussi  hémolytique  et  souvent  même  plus 
hémolytique  que  le  sérum  sanguin;  que,  d'autre  part,  si, 
au  lieu  d'employer  le  plasma  lui-même,  on  se  sert  du 


,576; 

hitnm  qBieneuadeaprt^bott^blioB,  OBCOBSlateqiie 
ee  §inm  est  Moins  béBolytiqseqve  le  pbsaa  et  soerent 
méaie  inoioft  q«e  le  sénin  suigoin. 

E.  ->  Procédé  de  Im  teime  isûUè, 

Oo  opère  sor  de  très  grands  chiens  de  â3  à  30  kilo- 
grammes. On  isole  entre  des  lîgatnres,  sor  la  plos 
grande  élendoe  possible,  les  deux  Teines  jngolaires,  ao 
eoa,  en  liant  très  soigneusement  et  très  près  de  la  veine 
toutes  les  collatérales,  même  les  plus  petites.  On  suspend 
ces  veines  dans  des  tubes  étroits  et  on  les  centrifuge. 
Après  une  heure  ou  une  heure  et  demie,  on  arrête  la  cen- 
trifugation.  Le  sang  s*est  séparé  en  globules  et  plasma,  et 
Ton  voit  nettement,  par  transparence,  au-dessus  des  glo- 
bules rouges,  une  notable  couche  de  globules  blancs.  On 
lait  alors  une  ligature  à  une  certaine  distance  an-dessus 
des  globules  blancs  pour  isoler  le  plasma. 

Si  Ton  ouvre  la  veine  et  qu'on  recueille  le  plasma  dans 
un  vase  en  verre,  il  coagule  rapidement.  Un  examen 
microscopique  montre  qu'il  contient  encore  des  globules 
blancs,  quoique  très  peu  nombreux.  La  coagulation  est 
parfois  tellement  rapide  au  sortir  de  la  veine  qu'on  n*a 
pas  le  temps  de  répartir  le  plasma  dans  les  tubes  conte- 
nant Témulsion  globulaire.  Celte  rapide  coagulation  est 
due  à  la  présence  des  quelques  leucocytes  qui,  au  con- 
tact du  verre,  abandonnent  brusquement  leur  fibrin- 
ferment. 

Le  plasma  ainsi  coagulé  fournit  un  sérum,  lequel,  intro- 
duit dans  des  tubes  contenant  des  globules  de  lapin,  se 
montre  le  plus  souvent  moins  hémolytique,  parfois 
autant,  que  le  sérum  sanguin  correspondant.  Exemple  : 
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Bzpérienoe  I. 


Chien  de  35  kilogrammes.  Veines  jugulaires  isolées. 
A  2  centimètres  cubes  d'une  émulsion  de  globules  de 
lapin  au  vingtième,  on  ajoute  : 


Quantités  de  sérum 

ou  de  plasma 

ajoutées 

en  ceniiinèires  cubes. 

Sémm  sanguin. 

Sérum  exsudé 

du 

plasma  de  la  tetne. 

0.60 
0.26 

aïo 

006 

Hém.  forte. 

—  moyenne. 

—  moyenne. 

—  faible. 

Hém.  moyenne. 

—  faible. 

—  très  faible. 

—  Dolle. 

Expérience  II. 

Chien  de  29  kilogrammes.  Isolement  de  deux  veines 
jugulaires. 

A  â  centimètres  cubes  d'une  émulsion  de  globules  de 
lapin  au  vingtième,  on  ajoute  : 


Quantités  de  séram 

ou  de  plasma 

ajoutées 

en  centimètres  cubes. 

Sérum  sanguin. 

Sérum  exsudé 

du  plasma  coagulé 

de  la  felne. 

0.60 

o.ao 

0.10 

ao5 

Hém.  moyenne. 

-  moyenne. 

-  bible. 

-  très  faible 

Hém.  moyenne. 

-  moyenne. 

-  faible. 

-  très  faible. 

(  578  ) 

Si,  au  contraire,  la  coagolatioQ  D*esl  pas  aussi  rapide  et 
qa*OD  ait  le  temps  de  répartir  le  plasma  dans  les  tabès,  on 
constate  que  le  plasma  est  plus  hémolytiqoe  on  autant 
que  le  sérum  sanguin.  Voici  les  protocoles  de  deui  expé- 
riences : 

Szpéiienoe  III. 

Cbien  de  34  kilogrammes  ;  veine  jugulaire  isolée. 
A  2  centimètres  cubes  d*une  émulsion  de  globules  de 
lapin  au  dixième,  on  ajoute  : 


Quantités  de  aérom 

ou  de  plasma 

ajoutée» 

en  centiinëires  cubes. 

Sérum  sanguin. 

Plasma 
de  la  Tône. 

0^ 

0.10 

.      0.05 

Hém.  mojeune. 

-  faible. 

—  très  faible. 

Hém.  moyenne. 

—  moyenne. 

-  faible. 

Expérience  IV. 

Chien  de  3S  kilogrammes;  veine  jugulaire  isolée. 
A  2  cealimèlres  cubes  d'une  émulsion  de  globules  de 
cobaye  au  vingtième,  on  ajoute  : 


Quantités  de  sérum 

ou  de  plasma 

ajoutées 

en  cenumèires  cubes. 

Sérum  sanguin. 

Plasma 
de   la   feine. 

0.îiO 
0.10 
0.05 

Hém.  faible. 

-  faible. 

-  nulle. 

Hém.  faible. 

—  faible. 

—  nulle. 

(579) 

Les  jugulaires,  même  chez  les  grands  chiens,  ne  four- 
nissent que  peu  de  plasma.  Nous  avons,  dans  certains 
cas,  ouvert  rapidement  Tabdomen  et  extrait  entre  des 
ligatures  la  veine  cave  inférieure.  Nous  n'avons  réussi 
qu'une  fois  à  obtenir  un  plasma  à  coagulation  assez  lente 
pour  pouvoir  être  réparti  dans  les  tubes.  Il  était  très 
légèrement  plus  hémolytique  que  le  sérum  sanguin. 

On  peut,  au  moyen  de  certaines  précautions,  éviter 
cette  rapide  coagulation  du  plasma  au  sortir  de  la  veine. 

Voici  comment  on  procède  :  Après  extirpation  et  cen- 
trifugation  prolongée  des  jugulaires  ou  de  la  veine  cave, 
on  sépare  par  une  ligature  le  plasma  des  globules.  On 
place  les  segments  de  veine  contenant  Iq  plasma  dans  un 
tube  que  Ton  entoure  de  glace.  D'autre  part,  on  entoure 
aussi  de  glace  un  petit  tube  paraffiné  surmonté  d'un 
entonnoir,  également  paraffiné,  portant  un  petit  filtre.  Le 
mieux.est  de  faire  toutes  ces  manipulations  en  hiver,  dans 
un  local  où  la  température  est  voisine  de  O*. 

Au  bout  de  quelques  minutes,  on  ouvre  les  segments 
de  veines  et  on  laisse  couler  le  plasma  sur  le  filtre.  Cette 
filtration  à  froid  est  répétée  deux  ou  trois  fois.  Elle  a  pour 
résultat  de  débarrasser  le  plasma  des  quelques  leucocytes 
qui  s'y  trouvaient  encore  malgré  la  centrifugation. 

Ainsi  préparé,  le  plasma  coagule  beaucoup  moins  rapi- 
dement. Même  introduit  dans  un  vase  en  verre,  on  a 
facilement  le  temps  de  le  répartir  dans  les  tubes  conte- 
nant les  globules  de  lapin. 

Il  est  évident  qu'un  pareil  plasma  ne  difiere  que  fort 
peu  du  plasma  du  sang  circulant.  Aucune  substance 
étrangère  n'y  est  ajoutée.  Le  plus  grand  nombre  des  leu- 
cocytes est  éloigné  par  la  force  centrifuge,  dans  l'inté- 
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riear  même  do  fatisseao  et,  par  conséquent,  sans  subir 
aucune  altération. 

Or,  ce  plasma  est  hémolytique,  le  plus  souvent  plus 
bémolytîque,  parfois  simplement  autant  que  le  sérum 
sanguin  correspondant.  Voici  les  résultats  de  deux  de  ces 
expériences  : 


Bzpéiieiioe  V. 

Chien  de  âo  kilogrammes.  Isolement  des  jugulaires. 
A  2  centimètres  cubes  d*une  émulsion  de  globules 
rouges  de  cobaye  au  vingtième,  on  ajoute  : 


Qiuntîtés  de  sérum 

ou  de  plasma 

ajoutées 

en  centimètres  cabes. 

Sérum  saoguio. 

Plasma 
de  la  Teine. 

0J5 
0.90 
045 
0.10 
0.05 

Hém.  forte. 

—  forte. 

—  forte. 

—  moyenne. 

—  foible. 

Bém.  forte. 

-  forte 

—  forte. 

—  moyenne. 

-  faible. 

(m  ) 


Expérience  VI* 


Chien  de  29  kilogrammes.  Isolement  des  jugulaires. 
A  2  centimètres  cubes  d'une  émulsion  de  globules 
rouges  de  cobaye  au  vingtième,  on  ajoute  : 


Quaniités  de  sérum 

ou  de  plasma 

ajoutées 

Sérum  sanguin. 

Plasma 
de  la   veine. 

en  centimèlres  cubes. 

0.15 

Hém.  moyenne. 

Hém.  moyenne. 

OiO 

-     faible. 

—     moyenne. 

0.05 

-     nulle. 

-    faible. 

Ici  encore,  si  Texpérience  échoue,  c'est-à-dire  si  le 
plasma  coagule,  le  sérum  qui  en  exsude  est  hémolytique 
au  même  degré  ou,  plus  souvent,  plus  faiblement  que  le 
sérum  sanguin. 

.  De  l'ensemble  de  ces  expériences  chez  le  chien,  il 
résulte  que  le  plasma  sanguin,  quel  que  soit  le  procédé 
employé  pour  l'obtenir,  est  hémolytique.  Le  plus  souvent, 
il  Test  plus  que  le  sérum  sanguin  correspondant;  dans 
certains  cas,  il  l'est  simplement  autant. 

Le  plasma  contient  donc  l'alexine  et  il  en  contient 
autant  ou  plus  que  le  sérum.  Il  faut  donc  bien  admettre 
que  l'alexine  existe  dans  le  sang  circulant. 

Un  autre  fait  intéressant  résulte  de  ces  expériences  : 
après  la  coagulation  du  plasma,  le  sérum  exsudé  est 
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presque  toujours  moins  hémolytique  que  ne'  Tétait  le 
plasma  lui-même. 

La  seule  explication  possible  àe  ce  fait  est  qu'une 
partie  de  Talexine  est  retenue  dans  le  caillot.  Pour  beau- 
coup d'auteurs,  Talexine  est  une  enzyme  ou  une  substance 
voisine  des  enzymes.  Or,  c'est  précisément  une  propriété 
générale  des  ferments  d'adhérer  plus  ou  moins  aux  pré- 
cipités floconneux  qui  se  forment  dans  leur  solution,  fl 
n'y  a*  a  priori^  rien  que  de  très  vraisemblable  à  ce  que 
l'alexine,  ferment  ou  non,  se  fixe  plus  ou  moins  au  réti- 
culum  de  fibrine  qui  apparaît  au  moment  de  la  coagu- 
lation. 

Le  sérum  exsudé  du  plasma  coagulé  est,  dans  certains 
cas,  aussi  hémolytique  que  le  sérum  sanguin»  mais  sou- 
vent aussi  il  l'est  un  peu  moins. 

Ces  différences  s'expliquent  aisément  :  le  sang  complet 
au  moment  où  il  coagule  contient  tous  ses  leucocytes;  le 
plasma  provenant  du  sang  longuement  centrifugé,  an 
contraire,  n'en  contient  que  peu  ou  pas  du  tout.  Au 
moment  de  la  coagulation  du  sang  complet,  un  certain 
nombre  des  leucocytes  sont  détruits,  et,  puisque  l'alexine 
est  d'origine  leucocytaire,  ils  abandonneront,  au  moment 
de  leur  destruction,  l'alexine  dont  ils  sont  encore  chargés. 
Envisageons  à  la  lumière  de  cette  hypothèse  les  divers 
cas  qui  se  présentent  : 

Le  plasma  est  plus  hémolytique  que  le  sérum  sanguin  : 
c'est  le  cas  le  plus  fréquent.  L'alexine  existe  dans  le 
sang  circulant,  mais,  au  moment  de  la  coagulation ,  une 
partie  de  l'alexine  reste  fixée  dans  le  caillot.  La  quantité 
d'alexine  qui  reste  ainsi  fixée  est  plus  forte  que  la  quan- 
tité d'alexine  résultant  de  la  destruction  des  leucocytes  au 
moment  de  la  coagulation. 
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Le  plasma  et  le  sérum  sanguin  ont  le  même  pouvoir 
hémolytique.  La  quantité  d*alexine  provenant  de  la  des- 
truction des  leucocytes  est  précisément  égale  à  la  quantité 
d*alexine  qui  reste  fixée  au  caillot. 

Le  sérum  est  plus  hémolytique  que  le  plasma  (ce  fait 
ne  s'est  produit  que  tout  à  fait  exceptionnellement  dans 
nos  expériences).  Le  caillot  a  retenu  moins  d'alexine  que 
n'en  ont  abandonné  les  leucocytes,  ceux-ci  étant  vrai- 
semblablement fortement  chargés  d'alexine. 

Le  sérum  exsudé  du  plasma  coagulé  est  aussi  hémoly- 
tique que  le  plasma  lui-même.  Ce  fait  aussi  est  excep- 
tionnel, mais  peut  s'expliquer  en  admettant  que  dans  ce 
cas  l'alexine  ne  s'est  pas  du  tout  fixée  à  la  fibrine. 

Le  sérum  exsudé  du  plasma  est  moins  hémolytique  que 
le  plasma  lui-même.  C'est  la  règle  :  une  quantité  plus 
ou  moins  forte  d'alexine  est  restée  adhérente  au  caillot. 

Le  sérum  exsudé  du  plasma  est  plus  hémolytique  ou 
autant  que  le  sérum  sanguin  :  les  leucocytes,  dans  ce  cas, 
étaient  peu  nombreux  ou  peu  chargés  d'alexine,  et  le 
caillot  sanguin  a  retenu  plus  d'alexine  que  le  caillot 
plasmatique. 

Enfin,  le  sérum  exsudé  du  plasma  est  moins  hémoly- 
tique que  le  sérum  sanguin  :  les  leucocytes  ont  aban- 
donné plus  d'alexine  que  le  caillot  sanguin  n'en  a 
fixé. 

Expériences  chez  le  lapin. 

Chez  le  lapin,  nous  n'avons,  pour  obtenir  du  plasma, 
recouru  qu'à  deux  procédés  :  les  tubes  paraffinés  et 
l'oxalate  de  soude.  Le  procédé  de  la  veine  est  évidem- 
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ment  inapplicable  ici.  Soit  dit  en  passant,  il  est  beaucoup 
plus  facile  d*obtenir  du  plasma  paraffiné  chez  le  lapin  que 
chez  le  chien.  On  sait,  du  reste,  que  le  sang  de  lapin 
coagule  moins  rapidement  que  le  sang  de  chien;  mais  ici, 
comme  pour  le  chien,  il  y  a  de  grandes  différences  d'un 
animal  à  Tautre. 

Chez  le  lapin,  on  arrive  Tacilement,  au  moyen  des  tubes 
paraffmés,  et  en  prenant  la  précaution  de  décanter  plu- 
sieurs fois  le  plasma  et  de  centril'uger  longtemps  dans  un 
appareil  à  rotation  rapide,  à  obtenir  un  plasma  dépourvu 
de  leucocytes  et  qui,  placé  dans  des  tubes  de  verre, 
ne  coagule  que  très  lentement,  au  bout  de  vingt  ou 
trente  minutes. 

Le  pouvoir  bémolytique  du  sérum  et  du  plasma  est 
essayé  sur  une  émulsion  de  globules  rouges  de  coq  dilués 
au  vingtième  dans  la  solution  physiologique. 

Le  plasma  oxalaté  est  préparé  de  la  même  façon  que 
chez  le  chien. 

Chez  le  lapin,  le  plasma  tant  paraffmé  qu*oxalaté  est 
presque  toujours  plus  bémolytique  que  le  sérum  sanguin; 
la  différence  est  plus  marquée  que  chez  le  chien. 

On  constate,  en  outre,  que  le  plasma  paraffiné  et  le 
plasma  oxalaté  ont  sensiblement  même  pouvoir  bémoly- 
tique. 

Si  Ton  fait  coaguler  le  plasma,  le  sérum  qui  en  exsude 
est  moins  hémolytique  que  le  plasma  dont  il  provient.  11 
a,  en  général,  exactement  le  même  pouvoir  hémolytique 
que  le  sérum  sanguin.  Nous  avons  précédemment,  à 
propos  des  expériences  sur  le  chien,  exposé  comment  on 
devait,  in  notre  sens,  interpréter  ce  fait. 

Nous  nous  bornerons,  pour  le  lapin,  à  donner  deux 
protocoles  de  nos  expériences. 
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Expériences  sur  le  bœuf,  le  mouton  et  le  pore. 

Nous  avons  déjà  fait  remarquer  précédemment  que, 
seuls,  les  plasmas  obtenus  par  le  procédé  de  la  veine 
isolée  ou  des  tubes  paraffinés  pouvaient  être  assimilés  au 
plasma  normal.  Mais  nous  avons,  d*autre  part»  établi,  par 
des  dosages  comparatifs,  que  le  plasma  oxalaté  ne  diffé- 
rait pas,  au  point  de  vue  de  l'hémolyse,  du  plasma  paraf- 
finé chez  le  chien  et  le  lapin.  Cette  circonstance  nous  a 
décidé  à  étudier  le  plasma  oxalaté  chez  le  bœuf,  le 
mouton  et  le  porc,  chez  lesquels  les  autres  procédés  ne 
sont  pas  applicables. 

La  prise  de  sang  se  fait  à  Tabattoir  même.  Une  por- 
tion du  sang  est  reçue  dans  un  vase  en  verre  et  aban- 
donnée à  la  coagulation.  Une  autre  portion  est  reçue 
dans  une  solution  d'oxalate  de  soude  à  3  ^o  en  quantité. 
Ksile  que  le  mélange  contient  1  <>/oo  d'oxalate.  Le  sang  est 
immédiatement  apporté  au  laboratoire  et  centrifugé. 

Le  poayoir  hémolytique  du  sérum  et  du  plasma  est 
essayé  sur  des  globules  de  lapin  dilués  au  vingtième  dans 
one  solution  physiologique. 

Chez  le  bœuf,  le  pouvoir  hémolytique  du  plasma  est 
tantôt  un  peu  plus  fort  que  celui  du  sérum  sanguin, 
tantôt  et  plus  souvent  exacteinent  le  mèipe. 

Si,  par  addition  de  quelques  gouttes  d'une  solution 
k  6  ^/o  deCaCl^,  on  provoque  la  coagulation  ^u  plasma, 
le  sérum  qui  en  exsude  est  un  peu  moins  hémolytique 
que  le  plasma,  il  est  aussi  hémolytique  que  le  sérum 
sanguin,  ou  un  peu  moins.  L'addition  de  la  même  quan- 
tité de  CaCl^  au  sérum  sanguin  ne  modifie  en  rien  èon 
pouvoir  hémolytique. 


(  «88  ) 
Voici  les  protocoles  de  deux  de  ces  expériences 


Expérience  I. 

Sang  de  bœuf. 

A  S  centimètres  cubes  d*une  éniulsion  de  globules 
rouges  de  lapin  au  vingtième,  on  ajoute  : 


Ils  i 

Sérum  exsudé 

Quantités  de  s 

ou  de  plasi 

ajoutées 

en  ceou  cul 

Sérum 
sanguin. 

Sérum  sanguin 
ozaUté. 

Plasma 
osalaté. 

du 

plasma  oxalaté 

coagulé 

add.(^CaCl«. 

i 

Hém.  forte. 

Hém.  forte. 

Hém.  forte. 

Hém.  forte. 

0.75 

—  forte. 

—  forte. 

—  forte. 

—  forte. 

0.50 

—  forte. 

—  forte. 

-  forte. 

—  forte. 

0.40 

—  forte. 

-  forte. 

—  forte. 

—  forte. 

0.30 

—  forte. 

—  forie. 

—  forte. 

—  forte. 

0.20 

—  ferte. 

—  forte. 

—  forte. 

—  forte. 

.    0.15 

—  moyenne. 

—  moyenne. 

—  forte. 

~  moyenne. 

0.10 

-  faible. 

-  faible. 

—  moyenne. 

-  faible. 

0.05 

-  très  faible. 

—  très  faible. 

-  faible. 

-  très  faible. 

(  889  ) 


9 
O 


C 
O 

S 
a 

9^ 


4? 


§ 


S 

9 


9. 

i'i 

O)    9 
a  94 


H        «_• 

^^™ 

Sérum  sanguin 
ditionné  de  CaCI 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1              '^ 

* 

^ 

érum  exsudé 
plasma  oxala 

coagulé 
par  CaCi«. 

•s 

M 

1 

1 

i 

'S 
1 

1 

««    :5 

33 

ns 

•é 

i 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

S 

B 

1 

1 

1 

1 

a 

4$ 

M 

îl 

«S 

1 

a 

1 
1 

a    M 

P      o 

•§ 

1 

1 

1 

1 

^ 

s 

1 

1 

1 

1 

i 

1 

1 

j 

i 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

S 

S 

1 

i               « 

1    S         JS 

titésdesi 
de  plasn 
ajoutées 
cent,  eu 

^ 

g 

o 

s 

® 

®' 

O 

S 

*=* 

n     a    a 

\i-  » 

(  890  ) 

On  obtient  sensiblement  les  mêmes  résultats  avec  le 
sang  de  mouton  et  le  sang  de  porc.  Nous  nous  bornerons 
à  donner  un  protocole  d'expérience  pour  chacun  d*eax. 


Expérience  III. 

Sang  de  mouton. 

A  2  centimètres  cubes  d'une  émulsion  de  globules 
rouges  de  lapin  au  vingtième,  on  ajoute  : 


ri — 

Quantités  de  séru 
ou  de  plasma 

ajoutées 
en  cent,  cubes 

Sérum 
sanguin. 

Plasma 
oxalaté. 

Sérum  exsudé 

du 

plasma  oxalaté 

coagulé 

add.(re'caCl>. 

Sérum  sanguin 
additionné 
de    CaCi> 

0.40 

Héffl.  forte. 

Uém.  forte. 

Hém.  moyenne. 

Hém.  forte. 

0.30 

—  moyenne. 

—  moyenne. 

—  moyenne. 

—  moyenne. 

0.90 

~  faible. 

.—  moyenne. 

-  faible. 

-  faible. 

0.« 

--  faible. 

—  faible. 

—  très  faible. 

-  bible. 

O.iO 

—  très  faible. 

—  faible. 

-  très  faible. 

-  tièsfaible. 

om 

-  nulle. 

—  très  faible. 

-  nulle. 

—  nuUe. 
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Bzpèrienee  IV. 


Sang  de  porc. 

À  2  centimètres  cubes  d'une  émulsion  de  globules 
rouges  de  lapin  au  vingtième,  on  ajoute  : 


Quantités  de  sérum 
ou  de  plasma 

ajoutées 
en  ceoL  cubes. 

Sérum  exsudé 

Sérum 
sa&gDin. 

Plasma 
osalaté. 

du 

plasma  oxalaté 

coagulé 

par 
add.deCaCl>. 

Sérum  sanguin 
additionné 
de   GaCl>. 

0.60 

flém.  faible. 

Hém.  moyenne. 

»ém.  faible. 

Hém.  faible. 

0.40 

-  Éiible. 

-  iaible. 

-  faible. 

—  faible. 

0.90 

-  trèsfaible. 

-  faible. 

—  trèsfaible. 

-  trèsfaible. 

O.SÛ 

-  trèsfaible. 

-  faible. 

-nulle. 

—  trèsfaible 

0.45 

—  nulle. 

-  trèsfaible. 

—  nulle. 

—  nulle. 

0.40 

-  nulle. 

—  trèsfaible. 

-nulle. 

—  nulle. 
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J^zpérienMB  dhea  les  oiseaux. 

On  sait,  depuis  les  travaux  de  Delezenne  (1),  qu'il. est 
très  facile  d'obtenir  du  plasma  d'oiseau  quij  ne  coagule 
pas  spontanément. 

Il  suffit  de  recueillir  le  sang  à  travers  une  canule  par- 
faitement propre»  en  évitant  soigneusement  le  contact 
avec  la[  plaie,  et  de  le  centrifuger  rapidement.  Il  n'est 
même  pas  besoin  de  paraffiner  les  tubes. 

Le  plasma  ainsi  obtenu  ne  diffère  en  rien  du  plasma 
normal.  11  était  donc  tout  indiqué  de  s'adresser  au  sang 
d'oiseau  dans  cette  étude  du  [pouvoir  hémolytique  des 
plasmas. 

Nous  nous  sommes  adressé  au  sang  de  coq  et  de  poule. 
Nous  avons  employé  des  canules  et  des  tubes  paraffinés, 
non  que  cela  soit  indispensable,  mais  pour  éviter  aux 
leucocytes  le  contact  avec  des  parois  de  verre. 

Voici  comment  nous  procédons  :  Une  carotide  du  coq 
est  mise  à  nu  et  l'on  y  introduit  une  canule  paraffinée 
intérieurement.  On  laisse  couler  au  dehors  les  premières 
gouttes,  puis  on  reçoit  le  sang  dans  des  tubes  paraffinés. 
Une  partie  des  tubes  est  abandonnée  à  la  coagulation 
spontanée,  soit  sans  plus,  soit,  pour  gagner  du  temps,  en 
7  ajoutant  un  petit  caillot  pris  sur  les  bords  de  la  plaie. 
(Soit  dit  en  passant,  chez  le  coq,  le  sérum  sort  excessive- 
ment lentement  et  péniblement  du  caillot.) 

Une  autre  partie  des  tubes  est  placée  immédiatement 
dans  la  machine  à  force  centrifuge.  Après  centrifugation 


(1)  DELBZSiQnB,  Archives  de  j^ysiologie,  1891. 
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de  quinze  à  vingt  minutes,  les  globules  rouges  se  sont 
déposés,  surmontés  d'une  couche  de  globules  blancs.  On 
décante  rapidement  la  moitié  ou  les  deux  tiers  supérieurs 
du  plasma,  que  Ton  verse  dans  un  autre  tube  paraiBné. 
On  centrifuge  à  nouveau,  mais  pendant  plus  longtemps, 
et  Ton  recommence  encore  deux  ou  trois  fois  la  même 
manœuvre.  On  obtient  ainsi  un  plasma  totalement 
exempt  de  leucocytes,  et  qui,  placé  dans  des  tubes  de 
verre,  ne  coagule  pas  spontanément. 

Nous  avons  pu,  en  opérant  de  façon  stérile,  conserver 
des  plasmas  ainsi  préparés  pendant  deux  mois  sans  que 
la  coagulation  survint.  Four  faire  coaguler  de  pareils 
plasmas,  il  faut  y  ajouter  un  peu  de  sérum  ou  de  fibrin* 
ferment.  Il  est  donc  bien  certain  que  Taltéralion  leuco* 
cytaire  est  pour  ainsi  dire  nulle. 

Dans  un  certain  nombre  d'expériences,  nous  avons 
préparé  en  même  temps  du  plasma  oxalalé  de  coq. 

L'action  hémolytique  s'exerce  sur  des  globules  rouges 
de  lapin. 

Chez  le  coq,  comme  chez  tous  les  autres  animaux  qui 
ont  été  essayés  £|  ce  point  de  vue,  le  plasma  est  hémoly- 
tique et  il  Test  plus  que  le  sérum  sanguin;  mais  ici  la 
différence  est  beaucoup  plus  marquée  que  chez  les  autres 
animaux.  Elle  est  réellement  considérable. 

D'autre  part,  si  l'on  fait  coaguler  le  plasma  (en  y  ajou- 
tant  un  tout  petit  caillot,  par  exemple),  on  obtient  un 
sérum  beaucoup  moins  hémolytique  que  le  plasma  donC 
il  provient  et,  en  règle  générale,  moins  hémolytique  que 
le  sérum  sanguin  lui-même*  Les  résultats  sont  extrême-; 
ment  nets  et  constants. 

Nous  nous  bornerons  à  citer  deux  protocoles  d'expé- 
riences, tous  les  autres  étant  identiques. 
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I. 


Saog  de  coq. 

A  2  centimètres  cabes  d'ane  émulsioa  de  globules  de 
lapin  an  vingtième,  on  ajoute  : 


ll,l 

Sérorn  exsudé 

Sérum 

Plasma 

Plasna 

du 

F'î 

ssogoiiL 

oxaiatéL 

parafinéL 

plasma  paraffiné 
coagulé. 

0.40 

Bém.  moyenne. 

Hém.  forte. 

Hém.  forte. 

Hém.  faible. 

0.30 

-faible. 

—  forte. 

-forte. 

—  trèafaible 

0.90 

-  faible. 

—  forte. 

-  forte. 

-  trèsfaible. 

0.4» 

-  faible. 

—  moyenne. 

—  moyenne. 

-  trèafoibla 

0.40 

-  très  faible. 

—  moyenne. 

—  moyenne. 

-  nulle. 

0.05 

—  nulle. 

—  faible. 

^  faible. 

-  nulle. 
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Expérience  II. 


Sang  de  coq. 

A  2  centimètres  cubes  cl*une  émulsion  de  globules  de 
lapin  au  vingtième,  on  ajoute  : 


Qaaniilés 

Sérum  exsudé 

de    sérum 

du 

oa  de  plasma 
ajoatées 

Sérum  sanguin. 

Plasma  paraffiné. 

plasma  paraffiné 

en  cent,  cubes. 

coagulé. 

O.30 

Hém.  forte. 

Hém.  forte. 

Hém.  forte. 

OJiO 

—     forte. 

—     forte. 

-     fone. 

0.15 

-     niojenne. 

—     forte 

—     moyenne. 

O.iO 

—     moyenne. 

—     forte. 

—    faible. 

0.05 

—     moyenne. 

-     forte. 

—     très  faible- 

Cette  différence  si  marquée  entre  le  pouvoir  hémoly- 
tique  du  plasma  et  celui  du  sérum  sanguin  d'une  part  ; 
d'autre  part,  cet  affaiblissement  si  prononcé  du  pouvoir 
bémolytique  du  plasma,  après  sa  coagulation,  ne  peuvent 
s'expliquer  qu'en  admettant  que  l'alexine  existe  en 
liberté  dans  le  plasma  et  qu'au  moment  de  la  coagulation, 
une  grande  partie  de  l'alexine  est  retenue  dans  le  caillot. 
Lors  de  la  coagulation  du  sang  complet,  les  leucocytes 
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détruits  foarnissent  une  certaine  quantité  d'alexine,  de 
sorte  que  le  sérum  exsudé  de  ce  caillot  est  plus  liémoly- 
tique  que  le  sérum  exsudé  du  plasma  coagulé. 

Conclusions.  —  Chez  tous  les  animaux  dont  nous 
avons  étudié  le  sang,  tous  les  procédés  pour  obtenir  du 
plasma,  aussi  bien  ceux  qui  ne  comportent  Taddition 
d*aucune  substance  étrangère  au  sang  que  ceux  qui 
nécessitent  remploi  de  ces  substances,  ont  conduit  au 
même  résultat  :  ils  nous  ont  fourni  des  plasmas  conte- 
nant de  Talexine,  et  le  plus  souvent  en  contenant  plus 
que  les  sérums  sanguins  correspondants. 

Il  est  dès  lors  hors  de  doute  que  Talexine  existe, 
sécrétée  par  les  leucocytes,  dans  le  sang  circulant,  et  que, 
par  conséquent,  ce  dernier  doit  jouer  un  rôle  important, 
peut-être  même  équivalent  ou  supérieur  à  celui  de  la 
phagocytose,  dans  le  mécanisme  de  Timmunité. 

Le  plasma  de  la  veine,  chez  le  chien,  où  les  leucocytes 
sont  enlevés  dans  Tintérieur  même  du  vaisseau  et,  par 
suite,  sans  subir  aucune  altération,  et  le  plasma  du  sang 
d*oiseau,  où  la  coagulation  spontanée  est  impossible  par 
absence  de  fi  brin-ferment,  sont  particulièrement  démons- 
tratifs a  cet  égard. 

Nous  avons  montré,  en  outre,  que  la  coagulation, 
tant  du  sang  complet  que  du  plasma,  entraine  la  réten- 
tion dans  le  caillot  d*une  plus  ou  moins  grande  partie  de 
Talexine  hémolylique  qui  adhère  probablement  au  réti- 
culum  (ibrineux. 

Travail  de  Tlnstitut  de  physiologie 
de  r Université  de  Liège. 
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Sur  l'acide  difluoracélique;  par  Fréd.  Swarls,  professeur 
à  rÉcole  du  Génie  civil  annexée  à  TUniversité  de 
Gand. 

J*ai  observé  pour  la  première  fois  Tacide  ditluoracé- 
tiqne  CHFI3-  CO^H  dans  Toxydation  de  Téther  difluor- 
éthjie-mélhylique  CHFI2-CH2-.O-CH3  (*).  Je  l'ai  obtenu 
plus  tard  par  Toxydation  de  Talcool  bifluoréCHFl^'COjH, 
soit  par  Tacide  chromique,  soit  par  le  permanganate  de 
potassium  (**). 

Cette  dernière  réaction  fournit  la  méthode  la  plus 
économique  d'obtention  de  Tacide  difiuoracétique  ;  la 
préparation  de  l'alcool  bifluoré  étant  en  somme  assez 
facile  et  donnant  des  rendements  fort  satisfaisants. 

J'ai  employé  le  plus  souvent  comme  agent  oxydant, 
$oit  le  mélange  de  K2Cr207  et  d'H2S04,  soit  l'anhydride 
chromique  en  solution  dans  une  quantité  calculée  d'H2S04 
étendu  de  trois  fois  son  poids  d'eau. 

Connme  l'oxydation  de  l'alcool  bifluoré  se  fait  avec  un 
dégagement  de  chaleur  très  considérable,  suffisant  pour 
porter  le  liquide  à  l'ébullition,  j'opère  dans  un  ballon 
muni  d'un  réfrigérant  ascendant. 

La  solution  de  bichromate  ou  de  CrOs  et  d'acide  sul- 
furique  est  introduite  en  une  fois  dans  le  ballon;  j'y 
laisse  couler  goutte  à  goutte,  à  l'aide  d'un  entonnoir  à 


,  {*)  Sur  quelques  dérivés  fluobromés  en  Cf  [quatrième  communica- 
Uon].  (Bull,  de  l'Acad.  roy.  de  Belgique,  1901,  pp.  384-414.) 
(♦♦)  Sur  Valcool  bifluoré  (Ibid.,  1902,  pp.  731-760.) 
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robinet,  la  quantité  équivalente  (l*alcool  bifluoré  étendu 
de  son  volume  d*eau.  La  réaction  se  produit  immédiate- 
ment et  d'une  manière  très  régulière  si  le  débit  de 
Tentonnoir  à  robinet  est  convenablement  réglé. 

La  transformation  achevée,  je  distille  le  contenu  du 
ballon  dans  le  vide,  en  chauffant  d*abord  au  baîn-marie. 
L*eau  distille  en  premier  lieu,  puis  l'acide  difluoracétiqne. 
Il  n*est  pas  possible  d'extraire  complètement  ce  dernier  par 
distillation  au  bain-marie  sous  une  pression  de  âO  milli- 
mètres; l'opération  doit  être  achevée  au  bain  de  sable. 
A  la  fin^  la  solution  de  sel  chromique  vert  devient  extrê- 
mement pâteuse,  se  boursoufle  énormément,  ce  qui 
exige  l'emploi  d'un  ballon  de  grandes  dimensions.  Il  est 
impossible,  à  cause  de  la  consistance  visqueuse  de  la 
masse,  de  la  faire  traverser  par  un  Glet  d'air  et  d'assurer 
ainsi  une  distillation  plus  régulière. 

Le  sel  se  déshydrate  complètement  contre  les  parois  du 
ballon,  tandis  que  les  parties  centrales,  soustraites  par- 
tiellement à  l'action  de  la  chaleur  par  une  croûte  mau- 
vaise conductrice  de  sel  anhydre,  restent  vertes  et  vis- 
queuses. Aussi  ne  parvient-on  pas  à  obtenir  une  dessic- 
cation complète  de  la  masse,  même  en  chauffant  le  ballon 
jusqu'à  ramollissement  du  verre;  une  certaine  quantité 
d'acide  difluoracétique  est  ainsi  retenue.  A  la  Gn  de 
l'opération,  il  se  dégage  un  peu  d'acide  fluorhydriqae; 
le  ballon  et  le  réfrigérant  sont  quelque  peu  attaqués. 

On  ne  réussit  pas  à  extraire  du  magma  de  sulfate  de 
chrome  l'acide  difluoracétique  qu'il  enrobe  par  épuise- 
ment à  l'éther.  Mais  en  dissolvant  la  masse  dans  l'eau  et 
en  distillant  la  solution  aqueuse  sous  pression  réduite, 
après  addition  d'une  quantité  d'acide  sulfurique  concentré 
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égale  à  la  moitié  du  poids  d*eau,  on  peut  encore  recueillir 
une  certaine  quantité  d'acide  difluoracétique.  C'est  ainsi 
que  dans  une  opération  j'avais  obtenu  26  grammes  d'acide 
à  la  première  distillation  ;  une  deuxième  distillation  du 
résidu  avec  H2SO4  étendu  en  fournil  encore  6  grammes. 

La  manière  de  procéder  que  je  viens  de  décrire  pré- 
sente le  défaut  de  nécessiter  la  distillation  d'une  grande 
quantité  d'eau  et  de  donner  ainsi  un  acide  très  étendu. 

Pour  éviter  les  inconvénients  que  présente  cette  mé- 
thode de  préparation,  j'ai  par  la  suite  modifié  légèrement 
la  technique  opératoire. 

J'avais  songé  à  remédier  à  l'ennui  de  devoir  distiller 
une  masse  d'eau  considérable  en  opérant  avec  des  solu- 
tions concentrées  d'anhydride  chromique,  ne  contenant 
que  la  quantité  d'eau  absolument  nécessaire  pour  main- 
tenir CrOs  en  solution  en  présence  de  H2SO4.  Mais  dans 
ces  conditions,  l'oxydation  devient  trop  violente,  la  molé- 
cule d'acide  difluoracétique  est  détruite  à  son  tour  avec 
formation  d'acide  fluorhydrique.  La  destruction  partielle 
Je  l'acide  difluoracétique  ne  peut  même  être  complète- 
ment évitée  quand  on  opère  aux  concentrations  plus 
faibles  que  j'ai  indiquées  plus  haut,  et  c'est  à  elle  qu'est 
dû  le  dégagement  d'acide  fluorhydrique  que  l'on  observe 
à  la  distillation  du  produit  de  réaction.  En  eflet,  ce  n'est 
pas  l'acide  sulfurique  concentré  qui  provoque  la  destruc- 
tion, car  on  peut  distiller  l'acide  difluoracétique  en  pré- 
sence d'acide  sulfurique  de  n'importe  quelle  concentra- 
tion sans  qu'il  se  produise  une  attaque  de  l'angle  fluoré. 

C'est  pour  parer  à  ce  nouvel  inconvénient  que  j*ai 
travaillé  de  la  manière  suivante  : 

Le  ballon,  muni  d'un  réfrigérant  ascendant,  porte  deux 
entonnoirs  à  robinet,   renfermant   l'un    une    solutioa 


) 

à  fi»  ' .  i'Mhjitvie  tknmiq^,  Taslre  TatcMt  biA»re 

J*fBlroJjiH  daiH  le  bdlloo  f ijr>  ceatÛBi^tr»  < 
p9t$  SO  amûmeîrm  rvbes  «Tarûle  saltsR'i^e 
j*f  bme  «fiewif Ur  rr>oler  S  fenlimèires  cake»  ^  b  «l«- 
tîoo  f^nhtdri'ie  tbrooiîqoe  ;  Talcool  b:4B0c«  est  akn 
aflkeiK  iroviie  à  gooite.  Le  lîqoide  s*étfcA«fe  npc>ks0it 
entre  en  ébollition,  ef  r^lle-d  se  m^înlieiit  spiWUBêaeflt 
pendainl  tonte  b  dorée  de  roxfdatîon  de  Talnool.  Q&sad 
h  erjrforation  rooge-orangé  de  CrO^  a  complêteflent 
diH«dra«  j'ajonle  progressÎTeroenl  de  noorelles  quantité) 
de  b  vilotion  oxydante  jusqu'à  introdortion  de  b  qvantilé 
tbéoriqoenient  nécessaire  à  roxydation  d'nne  molécnie- 
fntmftte  d*alcool.  L'acide  sairoriqoe  est  inlrodoil  en 
troi^  fois,  par  portions  de  50  centimètres  mbes.  Ftn 
eiyiploie  ainsi  150  centimètres  cabes,  an  lieo  de  f  10. 
exig^H  parb  théorie. 

1^  profri-dé  que  je  riens  de  décrire  permet  d'opérer 
afee  nn  minimum  d*eaa  toot  en  évitant  remploi  de 
solutions  oxydantes  trop  concentrées.  Quand  lopération 
est  terminée,  je  laisse  refroidir  le  ballon,  puis  j*y  ajoote 
prudemment  500  centimètres  cubes  d'acide  sulforiqae 
concentré  et  je  distille.  L'addition  d'une  grande  quan- 
tité d'H2S04  concentré  évite  la  prise  en  pâte  du  sulfate 
de  chrome  pendant  la  distillation  et  assure  ainsi  un  ren- 
dement plus  avantageux. 

La  distillation  S2  fait  au  bain  de  glycérine  et  sous  une 
pression  de  20  millimètres.  Le  liquide  reste  suffisamment 
fluide  pendant  toute  la  durée  de  l'opération  pour  qu'il 
soit  facile  d'y  faire  barboter  un  mince  filet  d'air.  Au 
début,  il  se  dégage  un  peu  d'acide  fluorhydrique  et  de 
fluorure  de  silicium,  puis  la  distillation  se  fait  régulière- 
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ment.  La  chauffe  du  ballon  est  maintenue  jusqu'à  ce 
qu'un  thermomètre  plongeant  dans  le  liquide  marque  ISO". 

Le  produit  distillé  est  exactement  neutralisé  par  le 
carbonate  de  sodium,  puis  évaporé  dans  le  vide  jusqu'à 
siccité.  Le  résidu  salin  est  repris  par  Talcool  bouillant. 
Le  difluoracétate  de  sodium  est  très  soluble  dans  ce 
dissolvant  chaud,  ce  qui  permet  de  le  séparer  d'une 
petite  quantité  de  fluorure  et  de  fluosilicate  de  sodium 
que  renferme  le  produit  brut.  On  filtre  à  chaud. et  l'on 
évapore  la  solution  alcoolique  au  bain-marie  jusqu'à 
siccité.  Le  difluoracétate  de  sodium  est  alors  desséché 
complètement  dans  le  vide  sec.  On  peut  aussi  le  séparer 
de  la  solution  alcoolique  en  ajoutant  à  celle-ci  trois  à 
quatre  fois  son  volume  d'éther.  Le  difluoracétate  de 
sodium  précipite  complètement.  On  le  lave  plusieurs  fois 
à  l'éther  et  on  le  sèche  dans  le  vide. 

Le  rendement  est  bon  :  j'ai  obtenu  105  grammes  de 
difluoracétate  de  sodium  aux  dépens  de  82  grammes 
d'alcool  bifluoré.  Le  rendement  théorique  est  de 
i18  grammes.. 

Pour  isoler  l'acide  difluoracétique,  on  distille  le 
difluoracétate  de  sodium  sec  avec  un  excès  d'acide  sulfu- 
rique  concentré.  L'acide  difluoracétique  distille  sans 
décomposition  entre  130*»  et  140^.  Il  retient  très  énergi- 
quement  l'eau;  pour  l'obtenir  anhydre,  on  doit  le  distil- 
ler dans  le  vide  avec  un  grand  excès  (trois  fois  son 
volume)  d'acide  sulfurique  concentré,  auquel  on  a  ajouté 
une  petite  quantité  d'acide  sulfurique  fumant.  On  chauffe 
à  110®;  l'acide  difluoracétique  bout  entre  67®  et  70®  sous 
20  millimètres  de  pression.  En  rectifiant  le  produit  à 
l'abri  de  l'humidité  atmosphérique  au  déphlegmateur  de 
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Lebel,  on  récolte  un  produit  qui  passe  complètement  à  la 
distillation  à  134*,3  (corrigé)  sous  766  millimètres  de 
pression. 

Pour  obtenir  un  produit  rigoureusement  pur,  j*ai  eu 
recours  à  la  cristallisation  fractionnée.  J'ai  isolé  ainsi» 
par  congélations  partielles  successives,  de  Tacide  difluor- 
acétique  dont  le  point  de  fusion,  absolument  constant, 
était  de  0%3o.  Ce  corps  bouillait  également  à  134%2.  De 
petites  quantités  d'eau  abaissent  notablement  le  point  de 
congélation  (voir  plus  loin). 

L'acide  diduoracétique  est  un  liquide  incolore,  fumant 
légèrement  à  l'air,  d'une  odeur  piquante  rappelant  celle 
de  l'acide  acétique  glacial  et  qui  corrode  la  peau.  Sa  den- 
sité à  +  10"  est  de  1.5359.  Il  est  miscible  en  toutes 
proportions  à  l'eau  et  aux  dissolvants  organiques.  H 
n'attaque  pas  le  verre,  sauf  au  rouge.  Sa  vapeur  est 
inflammable;  elle  brûle  avec  une  flamme  bleue  non 
éclairante  en  donnant  de  Tanhydride  carbonique  et  de 
l'acide  fluorhydrique 

C,H.FI,0,  ^  Ot  =  2HFI  -H  ÎCOt. 

Quand  on  fait  passer  cette  vapeur  à  travers  un  tube  en 
verre  de  Bobéme  chauflë  jusqu'à  commencement  de 
ramollissement,  l'acide  difluoracétique  est  complètement 
décomposé.  Il  se  forme  du  fluorure  de  silicium,  de 
l'oxyde  de  carbone  et  de  l'anhydride  carbonique;  en 
même  temps,  il  se  produit  sur  les  parois  du  tube,  en 
amont  des  parties  les  plus  chaudes,  un  mince  dépôt  de 
charbon. 

Dans  le  but  d'avoir  quelques  indications  plus  précises 
sur  la  marche  de  cette  transformation,  j'ai  opéré  de 
manière  à  pouvoir  recueillir  et  doser  les  gaz  produits. 

J*ai  étiré  un  tube  mince  en  verre  de  Bohême  et  j'ai 
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glissé  à  rextrémité  fermée  une  petite  ampoule  ouverte 
contenant  de  Tacide  difluoracétique.  Le  tube  fut  placé 
dans  un  fourneau  de  manière  à  pouvoir  le  chauffer 
sur  une  longueur  de  30  ccnlimètres,  la  portion  renfer- 
mant Facide  difluoracétique  restant  en  dehors  du  four- 
neau. L'ouverture  du  tube  fut  reliée  à  une  burette  à  gaz 
de  Hempel-Winkler,  puis  le  vide  fait  dans  Tappareil. 
Le  tube  ayant  été  chauffé  ensuite  jusqu'à  ramollissement 
partiel,  j'ai  déterminé  Tévaporation  lente  de  Tacide 
difluoracétique. 

J'ai  recueilli  Ili^'sS  de  gaz  (pression  :  748  millimètres, 
température  :  18%5),  qui  furent  analysés  par  les  méthodes 
connues.  Ils  renfermaient  ll^^sâ  de  fluorure  de  silicium, 
29*^%2  d'anhydride  carbonique,  6o*^%9  d'oxyde  de  carbone 
et  8  centimètres  cubes  d'hydrogène,  soit  : 

H  7Vo 

CO  57.65  Vo 

COt  25.54  •/. 

SiFI,  9.80  •/•• 

La  proportion  de  fluorure  de  silicium  recueilli  ne  peut 
donner  d'indications  précises  sur  la  marche  de  la  réac- 
tion :  elle  est,  en  effet,  liée  à  la  composition  du  verre. 
De  plus,  je  n'ai  pu  réaliser  dans  le  tube  une  température 
sufiisamment  élevée  pour  assurer  une  décomposition 
complète  des  fluosilicates  pendant  la  durée  de  l'expé- 
rience. 

Les  proportions  relatives  de  CO^,  CO  et  H  ainsi  que  de 
carbone  déposé  sur  les  parois  du  tube  fournissent,  au 
contraire,  quelques  renseignements  sur  la  marche  de  la 
réaction. 

;Pour  doser  le  carbone  formé,  j'ai  brisé  la  pointe  étirée 
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du  tube  et  j'ai  tout  d'abord  soigneusement  balayé  par  on 
courant  d'air  sec  tout  l'acide  difluoracétique  qui  avait  pa 
se  condenser  dans  la  partie  du  tube  restée  relativement 
froide  pendant  l'expérience. 

J'ai  ensuite  brûlé  le  carbone  dans  un  courant  d'oxy- 
gène :  un  tube  en  U  renfermant  des  perles  mouillées 
d'une  solution  de  fluorure  de  sodium  était  interposé  entre 
le  tube  à  combustion  et  l'appareil  de  Geissier  servant  à 
absorber  CO2.  Je  fixais  ainsi  le  fluorure  de  silicium  pro- 
venant de  la  décomposition  des  fluosilicates  formés  aux 
dépens  du  verre. 

J'ai  obtenu  une  quantité  d'anhydride  carbonique  dont 
le  volume,  dans  les  mêmes  conditions  de  température  et 
de  pression  que  les  gaz  recueillis  dans  la  décomposition, 
eût  été  de  21'%3. 

Il  ressort  de  ces  données  que  la  décomposition  de 
l'acide  difluoracétique  peut  se  taire  de  deux  manières  diffé- 
rentes. L'une  partie  se  détruit  d'après  les  équations  : 

2CHF],C0,H  -^  SiO,  — SiFU  -♦-  2C,H,0, 
âC,H.03  =  4CO-^2H,0. 

L'autre  partie  est  dédoublée  de  la  manière  suivante  : 

âCHFUCOtH  -♦-  SiO,  =  SIFI,  -♦-  aC.HtO, 
2C,Ht05  =  2C  -♦-  2C0,  -♦-  2H,0. 

La  quantité  d'anhydride  carbonique  formé  devrait  donc 

être  équivalente  à  la  quantité  de  carbone  déposé  ;  il  n'en 

est  pas  ainsi  :  elle  est  plus  grande.  Ce  fait  résulte  de 

l'action  de  CO,  ou  peut-être  du  carbone  lui-même  sur 

l'eau  t 

CO  -V  H^O  =-  H,  ^.  COf 

L'excès   d'anhydride    carbonique    recueilli    dans    la 
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décomposition  sur  celui  que  fournit  la  combustion  du 
carbone  déposé,  soit  29,2  —  21,3  =  7",9,  doit  occuper 
un  volume  égal  à  celui  de  Tbydrogène  produit.  Il  en  est 
sensiblement  ainsi. 

La  formation  du  fluorure  de  silicium  et  de  Toxyde  de 
carbone  n*est  cependant  pas  due  uniquement  à  la  décom- 
position de  Tacide  glyoxylique  produit  par  Faction  du 
verre. 

On  constate,  en  effet,  que  Tattaque  du  verre  se  fait  sur 
toute  la  longueur  du  tube,  tandis  que  le  dépôt  de  charbon 
n*apparait  que  sur  la  partie  du  tube  située  en  amont  des 
parties  les  plus  chaudes.  Si  la  formation  du  fluorure  de 
silicium  était  liée  à  la  production  diacide  glyoxylique,  le 
verre  devrait  rester  indemne  au  delà  de  la  région  où  se 
fait  cette  réaction. 

Seulement  Tacide  difluoracétique  subit  au  rouge  une 
décomposition  en  acide  fluorhydrique  et  oxyde  de  car- 
bone : 

C4ll,FIA  =  2CO-H2HF]. 

J'ai  constaté  que  c'est  ainsi  que  la  réaction  se  fait 
quand  les  vapeurs  d'acide  difluoracétique  sont  conduites 
à  travers  un  tube  de  platine  chauffé  au  rouge.  La  surface 
intérieure  du  tube  ne  présente  pas  de  traces  de  dépôt  de 
carbone  :  la  réaction  de  carbonisation  ne  se  produit  plus 
et  les  gaz  qui  s'échappent  sont  formés  d*acide  fluor- 
hydrique,  que  j*ai  dosé  acidimétriquement,  et  d'oxyde  de 
carbone. 

Dans  un  tube  de  verre,  les  deux  transformations 
s'établissent  simultanément;  une  partie  de  l'acide  difluor- 
acétique est  simplement  dédoublée  en  oxyde  de  carbone 
et  acide  fluorhydrique  qui  réagit  secondairement  sur  le 
verre;  une  autre  est  attaquée  par  les  silicates;  il  se  forme 
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primitivement  du  fluorure  de  silicium  et  l^oxygène  vient 
remplacer  le  fluor,  avec  formation  d'acide  glyoxylique, 
qui  se  détruit  immédiatement.  Cette  formation  d'acide 
glyoxylique  se  fait  à  une  température  plus  basse  que  le 
dédoublement  en  acide  fluorhydrique  et  oxyde  de  carbone. 
Plus  le  courant  de  vapeur  d'acide  difluoracétique  est 
rapide  et  moins  l'action  du  verre  a  le  temps  de  se  pro- 
duire; la  quantité  de  vapeur  non  attaquée  qui  arrive  dans 
les  parties  les  plus  chaudes  du  tube  est  plus  considérable 
et,  dans  cette  région,  elle  se  dédouble  en  oxyde  de  car- 
bone et  acide  fluorhydrique.  C'est  ainsi  que  les  propor- 
tions relatives  de  carbone,  d'oxyde  de  carbone  et  d'an- 
hydride carbonique  formés  ne  sont  pas  constantes.  Je 
citerai  notamment  une  expérience  dans  laquelle  la  vola- 
tilisation de  l'acide  avait  été  conduite  plus  rapidement. 
La  carbonisation  était  beaucoup  moins  importante  et  le 
gaz  renfermait  61.8  Vo  d'oxyde  de  carbone  et  18.2  **/« 
d'anhydride  carbonique.  La  proportion  de  fluorure  de 
silicium  était  restée  nécessairement  la  même. 

La  courbe  des  points  de  congélation  des  mélanges 
d'acide  difluoracétique  et  d'eau  présente  des  particularités' 
intéressantes. 

Ces  points  de  congélation  ont  été  déterminés  pour  les 
solutions  d'acide  difluoracétique  dans  l'eau,  jusqu'à  la 
concentration  de  46.6  ^jo  d'acide,  5  l'aide  de  l'appareil 
connu  de  Beckmann. 

Pour  déterminer  les  points  de  congélation  des  disso- 
lutions d'eau  dans  l'acide  difluoracétique,  je  me  suis  servi 
d'un  thermomètre  au  toluol  contrôlé  et  gradué  au  cin- 
quième de  degré,  permettant  aisément  l'appréciation  du 
dixième  de  degré.  Le  liquide  à  étudier  était  placé  dans 
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un  ?ase  à  doubles  parois,  plongeant  dans  de  Tacélone. 
Celle-ci  était,  amenée  à  une  température  suffisamment 
basse  pour  provoquer  la  congélation  par  addition  de  GO2 
solide. 

L*acide  difluoracétique  aqueux  d*une  certaine  concen- 
tration se  maintient  en  surfusion  avec  une  persistance 
remarquable.  Ce  fait  se  constate  pour  les  solutions  d'une 
concentration  en  eau  supérieure  à  9  ^U  et  inférieure 
à  40  Vo-  L.a  température  peut  parfois  être  abaissée  de 
So"*  au-dessous  du  point  de  fusion  sans  que  la  cristalli- 
sation se  fasse.  Le  liquide  devient  visqueux,  mais  Tagi- 
tation  la  plus  énergique  ne  l'amène  pas  à  cristalliser. 
Quand  la  température  est  devenue  suffisamment  basse,  la 
cristallisation  se  fait  en  masse. 

Opérer  dans  de  telles  conditions  eût  évidemment  donné 
des  résultats  absolument  fantaisistes;  aussi  les  points  de 
fusion  ont-ils  été  déterminés  de  la  manière  suivante  :  Une 
première  expérience  fixait  le  point  de  fusion  approximatif 
par  une  cristallisation  spontanée.  Les  cristaux  étaient 
ensuite  fondus,  le  liquide  refroidi  à  SM""  au-dessous  du 
point  de  fusion  approché.  La  cristallisation  était  alors  pro- 
voquée par  l'addition  d*uu  petit  cristal,  obtenu  en  refroi- 
dissant à  —  SO'^  un  échantillon  d'une  solution  de  même 
concentration. 

Chaque  point  de  fusion  a  été  déterminé  à  plusieurs 
reprises  pour  éviter  les  erreurs  dues  à  un  refroidissement 
trop  énergique.  La  température  du  bain  d'acétone  était 
inférieure  de  5** -6^  à  celle  du  point  àe  fusion  à  prendre, 
la  surfusion  limitée  à  2*'  au  plus  dans  les  mesures  défini- 
tives. 

L'appareil  que  j'ai  employé  n'est,  en  somme,  qu'un 
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appareil  de  Beckmaoo  dans  lequel  réebelle  du  thermo- 
mètre embrasse  100*.  Il  expose  à  une  erreur  considérable 
(qui  peut  atteindre  3"*),  due  au  fait  que  toute  la  colonne 
liquide,  ou  à  peu  près,  est  en  debors  du  liquide  dont  on 
mesure  la  température.  Or,  le  coefficient  de  dilatation 
apparent  du  toluol  est  très  grand;  il  en  résulte  que  Ter- 
reur, négligeable  dans  un  thermomètre  de  Beckmann, 
dont  réebelle  n*a  d'ailleurs  que  quelques  degrés,  derient 
très  importante  ici. 

Il  n*est  pas  possible  d'établir  a  priori  la  correction  à 
faire,  car  toute  la  colonne  tbermométrique  n*est  pas  à  la 
même  température;  la  partie  se  trouvant  dans  le  vase  à 
doubles  parois  a  évidemment  une  température  variable  et 
qu'il  est  impossible  d'apprécier  avec  quelque  exactitude. 
J'ai  cherché  une  formule  de  correction  empirique,  conve- 
nant aux  conditions  opératoires  que  j'avais  adoptées  et 
dont  l'exactitude  a  été  établie  par  comparaison.  J'ai  trouvé 
ainsi  que  la  valeur  à  retrancher  des  indications  du  ther- 
momètre était  donnée  par  l'expression 


*■"  iOOU  ' 


C  étant  la  hauteur,  exprimée  en  degrés,  de  la  colonne 
therroométrique  émergée,  t  la  température  lue  et  /q  la 
température  du  laboratoire  à  10  centimètres  au-dessus  de 
l'appareil.  La  formule  donne  des  résultats  exacts  à  0^,i 
près  pour  le  thermomètre  employé,  c'est-à-dire  compa- 
tibles avec  le  degré  de  précision  de  l'instrument. 

Le  tableau  ci-dessous  donne  les   résultats  que  j'ai 
obtenus.   Il  comprend   l'ensemble  de  cinq    séries  de 
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mesares  indépendantes.  Celles-ci  ont  surtout  été  nom- 
breuses dans  le  voisinage  dé  certains  points  intéressants. 
Les  concentrations  en  eau  et  en  acide  sont  exprimées 
en  ''/o;  les  températures  sont  corrigées. 


Concentralion 

Concentralion 

Point 

en  acide. 

en  eau. 

de  congélaUon. 

400  o/o 

Oo/« 

-  0»^ 

99.S 

0.8 

-  2» 

98.43 

1.57 

-  4» 

97.63 

137 

-  60,7 

96.68 

3.33 

-  90^ 

95.56 

4.44 

-12«,6 

94.69 

5.31 

-150,4 

03.65 

6.35 

-20O 

92.9S 

7.08 

-2ÎP.4 

92.00 

8.C0 

-240,6 

91.97 

8.03 

-240,7 

91.48 

8J7 

-240,5 

91.04 

8.96 

-240,6 

89.56 

10.55 

-210,8 

88.05 

11.95 

-18»,9 

8a31 

13.69 

-170,5 

84.11 

15.89 

-180.8 

8a88 

16.11 

-160,9 

83.56 

16.44 

-170 

80.71 

19.29 

-170,7 

77.77 

22.23 

-aoo.7 

74.07 

25.93 

-26»,6 

71.67 

28.33 

-290,5 

69.43 

3058 

-32o,5 

68.15 

31.85 

-340,7 

1 

(6iO) 


ConeeDtntioD 

Poiot 

en  acide. 

eo  eau. 

de  coDgélation. 

67^0/, 

334l*/o 

-35»,5 

65.Si 

34.76 

-3603 

6899 

9991 

-99«^ 

63.82 

36.48 

-36»,4 

63JS3 

36.47 

-36»^ 

63.47 

36.83 

-36»,4 

6143 

37.57 

-35»^ 

61.99 

3S.06 

-35»^ 

69.7i 

39.29 

-34oJ 

h9m 

44.00 

-340,4 

57.3S 

4169 

-25».7 

56.6 

4a4 

-84-^ 

53.9 

46.1 

-2I» 

49.1 

50.9 

-47«,3 

466 

53.4 

-15«,49 

44.6i 

58.38 

-12*,55 

36.86 

6a90 

-40«»,799 

34.71 

68.29 

-  80,805 

25.65 

74.95 

-  6»,723 

49.34 

89.46     • 

-  50,162 

44.88 

85.46 

-  30,872 

44.54 

8a49 

-  3«,041 

8.34 

91.69 

-  2o,2l7 

5.07 

94i)3     1 

-  40,382 

0 

400 

Qo 

Je  joins  à  ce  tableau  un  graphique  de  la  courbe  des 
points  de  fusion.  Les  abscisses  donnent  les  concentra- 
tions, les  ordonnées  les  températures  de  congélation. 

La  première  partie  de  la  courbe,  presque  rectiligne, 
donne  le  point  de  congélation  des  solutions  d*eau  dans 
Tacide  difluoracétique.  A  la  concentration  de  8.03  Vo  se 
forme  un  cryohydrate  dont  le  point  de  fusion  est — 24'',7. 
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Une  augmentation  de  la  teneur  en  eau  jusqu'à  8.37  «/« 
élève  le  point  de  fusion  de  0^,2  à — 24%5.  L'acide  difluor- 
acétique  aqueux  se  solidifie  complètement  à  cette  tem- 
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pérature,  celle-ci  ne  variant  pas  de  0^,1  pendant  toute  la 
durée  de  la  congélation.  La  composition  du  mélange  à 
cette  concentration  est  représentée  exactement  par  la 
formule  2C2H2FI202-H20.  Puis  la  température  de  congé- 
lation s'abaisse  très  légèrement  avec  l'augmentation  de 
la  teneur  en  eau  (8.96  ^o)  et  s'élève  ensuite  rapide- 
ment jusqu'il  —  '16%8,  maximum  absolu,  correspondant 
à  la  formation  d'un  hydrate  C2H2Fl202.HâO,  qui  se  ûge 
complètement  à  cette  température.  La  portion  ascendante 
de  la  courbe  comprise  entre  les  abscisses  8.96  et  15.9, 
prises  en  sens  inverse,  représente  donc  la  variation  du 
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/OH 
point  de  fusion  de  la  carbérine  CHFi^  -  C  6-  OH  par 

\0H 
addition  d'acide  difluoracétique.  La  température  de  con- 
gélation s'abaisse  ensuite,  lentement  d'abord,  rapidement 
ensuite,  et  atteint  —  36«,3  (x  =  34.76  "/•);  puis  elle  se 
relève  jusque  —  36"* ,05,  température  à  laquelle  cristal- 
lise l'hydrate  C2H2FI2O2.3H2O.  Après  s'être  infléchie 
à  —  36^,4,  qui  est  un  nouveau  point  cryohydra tique,  la 
courbe  s'élève,  très  lentement  d'abord;  elle  subit  une 
dernière  inflexion  aux  concentrations  voisines  de  50  V« 
et  prend  ensuite  une  direction  sensiblement  rectiligne. 
La  courbe  présente  donc  entre  ses  points  terminaux 
un  maximum  absolu,  déflni  par  les  coordonnées 

(x«i5.9,    y  «=-16.8) 

et  deux  maxima  secondaires 

(x  =  8.57,    y  — -24.6) 
et 

(x  =  36.01,    y  =  —  36.06), 

dont  les  coordonnées  sont  très  voisines  des  minima  de  la 
courbe.  Ceux-ci  forment  deux  groupes,  l'un  dont  les  coor- 
données sont 

X  =  8.05,        y  «  —  24.7 
et 

X  =»  8.96,        y  =  —  24.6, 

l'autre  déterminé  par  les  deux  points 

x  =  54.76,        y  =  —56.3 
et 

x«=  56.18,        y  «=  —  36.4. 

Ces  deux  groupes  de  minima  correspondent  chacun 
aux  cryohydrates  que  les  combinaisons  âCsH^Fl^Oâ.HsO 
et  C2H2FIâ02.3H20  forment,  soit  avec  l'acide  difluoracé- 
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tique»  soit  avec  Teau.  Ces  cryohydrates  doivent  avoir  un 
point  de  fusion  inférieur  à  l'hydrate  lui-même.  Le  faible 
écart  entre  le  point  de  fusion  des  hydrates  définis 
SCsH^FIsOa.H^O  et  C^H^FIsO^.SHaO  et  ceux  de  leurs 
cryohydrates  montre  que  ces  hydrates  ne  peuvent  dis- 
soudre que  de  minimes  quantités  soit  d'acide,  soit  d'eau. 

L'hydrate  CsH^Fl^Og.HsO  correspond  au  maximum 
absolu;  tout  mélange  de  composition  voisine  plus  pauvre 
ou  plus  riche  en  eau  ou  en  acide  doit  avoir  un  point  de 
(osion  inférieur  à  celui  de  ce  composé  défini. 

Je  ferai  remarquer  que  la  courbe  ne  parait  pas  présen- 
ter de  points  anguleux;  la  formation  des  hydrates  est 
donc  graduelle;  ce  fait  est  surtout  remarquable  par  les 
hydrates  CgH^FIiOa.HgO  et  QiHgFIsOâ.SHgO. 

Si  l'on  détermine  les  poids  moléculaires  de  l'acide 
difluoracélique  en  solution  aqueuse  à  l'aide  des  données 
fournies  par  ces  expériences,  on  trouve  les  valeurs  sui- 
vantes ; 


Teneur  en  acide  de  la  solation 

Poids  moléculaire 

exprimée  en 

Vo. 

exprimé  en  «/o. 

5.07 

71.5 

8.31 

76.2 

11. 51 

79.2 

14.82 

83.2 

19.54 

88.4 

25.05 

91.9 

31.71 

98.1 

36.8 

105.4 

41.62 

103.6 

46.6 

104.2 

49.1 

104.3 

53.9 

103 

56.6 

98.2 

57.32 

96.7 

59 

82 
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On  constate  qu*aux  faibles  concentrations,  le  poids 
moléculaire  est  sensiblement  inrérieur  à  la  valeur  théo- 
rique 96,  ce  qui  résulte  de  Timportance  de  Tionisation 
chez  Tacide  difluoracétique.  La  concentration  à  30  */o 
donne  un  poids  moléculaire  normal.  Pour  des  teneurs  plus 
élevées  en  acide,  on  trouve  un  poids  moléculaire  supérieur 
à  96,  preuve  que  Tacide  difluoracétique  s^associc  quelque 
peu  en  solution  aqueuse.  Cest  à  cette  association  qu'est 
due  l'obtention  d'un  poids  moléculaire  normal  à  la  con- 
centration de  30  Vo9  à  laquelle  l'ionisation  de  l'acide 
difluoracétique  n'est  certainement  pas  nulle. 

Entre  36  7o  et  50  ^o»  le  poids  moléculaire  ne  varie 
guère,  mais  pour  des  concentrations  supérieures,  il 
diminue,  médiocrement  d'abord,  très  rapidement  ensuite. 
Ceci  concorde  avec  l'augmentation  lente  d'abord,  impor- 
tante ensuite,  du  coeiGcient  angulaire  de  la  courbe  que 
nous  obtenons  ii  partir  des  concentrations  voisines 
de  SO  ""/o.  Cette  variation  est  évidemment  due  à  la  for- 
mation de  l'hydrate  CâH2Fl202.3H|20,  qui  soustrait  à 
cette  solution,  déjà  concentrée,  une  forte  quantité  de 
dissolvant. 

Pour  montrer  combien  l'acide  difluoracétique  s'écarte 
de  l'acide  acétique  au  point  de  vue  cryoscopique,  j'ai  tracé 
également  sur  le  tableau,  d'après  les  données  de  Rûdorff 
et  Grimaux  (*)^  la  courbe  des  points  de  congélation  des 
mélanges  d'acide  acétique  et  d'eau.  Pour  ne  pas  augmen- 
ter les  dimensions  de  la  figure,  l'origine  des  y  pour  cette 
courbe  a  été  abaissée  de  16^,5. 

Nous  voyons  que  l'acide  acétique  et  l'eau  ne  donnent 


(*)  Gruiaux  und  ROdorff,  Berichte  der  deutsche  Chem.  GeseUschafU 
Bd  m,  S.  390. 


(615) 

qu'un  minimum  correspondant  à  la  formation  de  la  car- 
bérine  C2H4O2.H3O. 

Je  me  propose  de  faire  des  recherches  cryoscopiques 
sur  d'autres  acides  organiques  en  solution  aqueuse,  afin 
de  reconnaître  si  cette  allure  remarquable  de  la  courbe 
de  solubilité  de  l'acide  difluoracétique  dans  l'eau  et  réci- 
proquement ne  se  représente  pas  ailleurs. 

Les  sels  de  l'acide  difluoracétique  se  préparent  aisé- 
ment par  la  dissolution  des  oxydes  ou  des  carbonates 
correspondants  dans  l'acide  étendu.  Comme  ils  sont 
beaucoup  plus  résistants  à  l'action  de  l'eau  que  les  brom- 
ilaoracétates,  leur  préparation  ne  nécessite  pas  les  pré- 
cautions dont  j'ai  dû  m'entourer  pour  Tobtention  des 
bromfluoracétates.  Les  difluoracétates  sont  en  général 
très  solubles  dans  l'eau  et  solubles  dans  l'alcool  ;  je  n'ai 
pas  constaté  l'existence  de  sels  insolubles. 

Le  difluoracétate  de  sodium  ^2lCiH¥1202  est  fort  soluble 
dans  l'eau  dont  il  cristallise  en  grands  cristaux  prisma- 
tiques, qui  deviennent  déliquescents  quand  l'atmosphère 
est  très  humide.  Il  se  dissout  également  bien  dans  l'alcool; 
il  y  est  très  soluble  à  chaud,  mais  assez  peu  à  froid.  L'ad- 
dition à  la  solution  alcoolique  saturée  à  froid  de  trois  fois 
son  volume  d'éther  le  précipite  presque  complètement  en 
belles  paillettes. 

Le  difluoracélate  de  calcium  Ca(C2HFl202)2  cristallise 
en  grands  prismes  non  déliquescents  et  très  solubles.  Il 
est  également  soluble  dans  Talcool. 

Le  sd  de  baryum  a  été  décrit  à  propos  de  l'éther 
bifluoré.  Je  rappelle  qu'il  est  très  soluble  dans  l'eau,  peu 
soluble  dans  l'alcool  absolu,  assez  soluble  dans  l'alcool 
à  80»,  dont  il  est  précipité  par  l'éther  et  l'acétone. 
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Le  difluoracétate  d'argent  (CjHOsFlsjAg  cristallise  en 
petites  aiguilles,  très  solubles  dans  Feau.  Il  se  dissout 
bien  dans  Talcool,  surtout  à  chaud,  et  s'en  sépare  en  gros 
cristaux  durs  non  déliquescents.  Il  est  soluble  dans 
l'éther  et  même  dans  le  benzol  bouillant.  Malheureuse- 
ment sa  solubilité  dans  ce  dernier  dissolvant  n'est  pas 
suffisante  pour  permettre  de  Taire  une  série  de  détermi- 
nations de  poids  moléculaire  de  ce  sel  dans  le  benzol , 
comme  je  l'avais  fait  jadis  pour  le  dichlorfluoracétate 
d'argent  (*). 

Le  difluoracétate  de  plomb  (CsHFljOsIsPb  est  extrême- 
ment soluble  et  déliquescent;  un  séjour  prolongé  de 
sa  solution  sous  l'exsiccateur  donne,  après  plusieurs 
semaines,  une  masse  cristalline  radiée,  très  soluble  dans 
l'alcool.  Une  grande  quantité  d'élher  le  précipite  de  sa 
solution  alcoolique. 

Le  sel  mercurique  Hg(C2HFl202)s  est  également  fort 
soluble  dans  l'eau  et  cristallise  en  prismes.  L'ébullition 
en  solution  aqueuse  le  transforme  en  un  sel  basique. 

En  solution  alcoolique,  il  se  décompose  également. 
L'évaporation  spontanée  de  cette  solution  laisse  un 
résidu  insoluble  de  sel  basique. 

Comme  le  faisaient  prévoir  les  puissantes  affinités  da 
fluor  pour  le  carbone  et  les  propriétés  de  l'acide  fluor- 
acétique  que  j'ai  décrit  autrefois,  l'acide  difluoracétique  et 
ses  sels  sont  beaucoup  plus  résistants  à  l'action  des  réac- 
tifs que  les  autres  acides  acétiques  bisubstitués  et  leurs 
sels. 


C')  Sur  Vacide  dichlorfluoracélique.  (Hém.  cour,  et  autres  mém.  de 
l'Acad.  ROY.  DE  Belgique,  t.  LI.) 


(617  ) 

On  sait  que  tous  ces  acides  se  décomposent  aisément 
par  Teau  avec  formation  d*acide  glyoxyllque  ;  les  bases 
ont  une  action  beaucoup  plus  rapide. 

Les  dissolutions  d'acide  difluoracé tique  peuvent  être 
chauffées  pendant  des  jours  à  lOO"  sans  que  Ton  observe 
la  production  d'acide  fluorhydrique.  A  froid,  les  bases 
elles-mêmes  n*ont  pas  d'action  sur  le  chaînon  -CHFI^. 
Une  dissolution  décime-normale  de  dilluoracétate  de 
baryum  fut  additionnée  d*un  volume  égal  d'une  solution 
décime-normale  de  baryte  caustique  et  conservée  à  la 
température  du  laboratoire  pendant  un  mois.  Après  ce 
laps  de  temps,  on  ne  pouvait  constater  la  production 
de  traces  de  fluorure  de  baryum  ;  le  titre  alcalin  de  la 
solution  n'avait  pas  changé. 

A  chaud,  la  stabilité  du  radical  -  CHFI^  vis-à-vis  des 
bases  n'est  plus  aussi  grande  et  les  solutions  alcalines 
l'attaquent,  quoique  très  lentement. 

J'ai  déterminé  la  vitesse  de  cette  réaction  à  99^,5 
(étuve  à  eau  bouillante)  de  la  manière  suivante  : 

Une  solution  étendue  d'acide  difluoracétique  fut  exac- 
tement neutralisée  par  la  baryte  caustique;  j'y  ajoutai 
ensuite  une  quantité  de  baryte  égale  à  celle  qu'avait 
nécessitée  la  neutralisation.  La  dissolution  renfermait 
0.0599G  molécule  de  difluoracétate  de  baryum  et  de  baryte 
caustique  au  litre;  son  titre  alcalin  était  donc  0.11993. 
Des  tubes  en  verre  de  Schott  furent  remplis  de  50  centi- 
mètres cubes  de  cette  solution,  scellés  à  la  lampe  et  placés 
à  l'étuve.  A  des  intervalles  déterminés  et  assez  longs,  la 
réaction  étant  très  lente,  je  prélevais  un  des  tubes  et  j'y 
titrais  la  baryte  inaltérée  par  l'acide  sulfurique  "/so*  (Indi- 
cateur phénol-pbtaléine.) 
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J*ai  obtenu  les  réânltats  suivants 


Temps  de  r.hauffe 

exprimé 

en    heures. 


0 
103 
499 
457 


Nombre 

de  centimèires   cubes 

d'acide  suifurique 

Décessaires 
à  la  neutralisation. 


«/o  de  difluoracétate 
décomposé. 


299.8 
S78 
S57.6 
âISO 


396 
703 
44.94 


Comme  on  le  voit,  la  réaction  est  très  lente. 

On  sait  le  parti  remarquable  que  van  't  Hoff  a  tiré  de 
l'étude  des  vitesses  de  réaction  pour  déterminer  le  nombre 
de  molécules  qui  interviennent  dans  une  réaction  et  en 
déduire  la  marche  intime  de  celle-ci.  J'ai  étudié  la  trans- 
formation qui  nous  occupe  à  ce  point  de  vue. 

L'hypothèse  la  plus  simple  sur  la  marche  de  la  réaction 
consiste  à  admettre  qu'elle  se  fait  suivant  l'équation  : 

(C,HFU  0.)2Ba  +  2  Ba  (OU),  =  (C,  110,),  Ba  +  2  Ba  Fl„ 

ou,  en  représentant  seulement  les  ions  réagissants  : 

C.HFI.O, -^  20H  =  CtllO, -*- 2F1. 

Représentons  par  a  et  6  les  concentrations  initiales 
respectives  des  ions  C^HF^Og  et  OH,  par  x  le  nombre 
d'ions  OH  disparus  après  le  temps  L     • 
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11  restera  à  ce  moment  en  présence  {b  -^  x)  ions  OH  et 
(a  —  - j  ions  CsHPl^O^.  La  vitesse  de  la  réaction  sera 
donc  à  ce  moment  : 

Dans  les  conditions  d'expérience  que  j'avais  adoptées, 
a=  6  =  0.11992  donc 

dx  I        x\  k 

_„fc^a_.j(a-.x)«_-(2a-x)(a~x)»        (\) 

oa 

k         r       dx         ^   rkdx         r      Bdx 

i '  V  (flk-a:)' (2a-x)     y  (a-xf  V  (2a-jc)(o-«j    ^^^ 

en  posant 

1  A  B 

(5) 


(a  — x)'(2o  — x)       (o  — X)»       (2o  — x)(o-x) 
L'égalité  (3)  simplifiée  donne 

A{2o  —  x)  H-  B(a  —  X)  —  1. 

Pour  a?  c=i  a 

1 
A  — -. 
a 

En  remplaçant  A  par  cette  valeur  dans  (3),  (hi  trouve 

a 


C«0) 


L*éqoation  (2)  devient 
*        î    r  dx 


2    ^âJia  -xf~aj(±a  —  x)[a—x) 


00 


ik  I  I         Sa      X 

- 1  = Ign H  constante.  (4i 

2         a(tt  —  x)       o*         a  —X 

La  constanle  d'intégration  se  détermine  en  posant 
I  «.  o;  â?  est  nul  poar  cette  yaleor  de  l;  donc 


cooslanle  =—- (Ign  î  —  f). 

En  introduisant  cette  valeur  dans  Téquation  (4),  on 
trouve 


*  i   I    X  ,       2a  — x\ 


(5) 


Le  tableau  suivant  donne  les  valeurs  de  ^  x  et  (a  -x), 
déduites  des  expériences,  ainsi  que  la  valeur  de- tirée  de 
la  formule  (5). 


/ 

X 

(a-x) 

k 

i 

103 

a0067î 

0.1113 

0.0973 

i99 

(mm 

aio3 

QJ)904 

457 

0.03391 

0.086 

0.03» 
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On  reconnaît  immédiatement  que  la  valeur  de  k  n*est 
pas  constante,  ce  qui  démontre  que  la  réaction  n'obéit 
pas  à  la  condition  (i)  et  ne  se  déroule,  par  conséquent, 
pas  conrormément  à  Téquation  chimique  adoptée. 

J*ai  donc  recherché  si  une  autre  interprétation  du 
phénomène  chimique  ne  conduirait  pas  à  un  résultat  plus 
satisfaisant  dans  la  détermination  de  la  constante  spéci- 
fique de  vitesse  de  réaction. 

La  transformation  du  diOnoracétate  en  glyoxylate  peut 
se  faire  en  deux  phases  : 

QIIFI.O,  +  OU  =>  C,HFIO,(On)  +  FI 

c,HFi(OH)0,  +  Oïl  —  Ctno,(on)i  +  fi. 

La  réaction  devient  bimoléculaire  dans  ces  conditions. 
De  même  que  dans  la  première  hypothèse,  à  la  dispari- 
tion de  X  ions  OH  correspond  une  réduction  de  concen- 

tralion  de  -  de  Tion  C3HFI3O3;  la  réaction  obéira  donc 
2 

à  la  condition 

—  ^  k\a la  —  x), 

di       \      ^r       ^' 

ou 

k  r         dx  I        2o  —  a 

-  £  =»   /  •: =  -  Ign h  constante.  (6) 

2        y  (20  — a:)(o  — X)       o  **     a  —  x  ^' 

En  déterminant  la  constante  comme  précédemment, 
on  trouve 

constante  = Ign  2. 

a 

En  introduisant  cette  valeur  dans  Téquation  (6),  on 
obtient 

k      I  ,         2o  -  X 
.--Ign. 


2(a— x)« 
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Le  tableau  ci-joint  donne  les  valeurs  de  k  déduites  des 
données  expérimentales;  elles  sont  calculées  en  loga- 
rithmes népériens. 


1 

X 

(tf-x) 

k 

i(Q 

0.0872 

0,1112 

0,00379 

199 

0,04091 

0,103 

0,00396 

457 

0,03391 

ojm 

0,00393 

On  voit  que  la  valeur  de  k  est  sensiblement  constante 
pour  les  trois  déterminations  et  ne  nous  oifre  pas  les 
écarts  considérables  qu*elle  présentait  dans  Thypothèse 
d'une  réaction  trimoléculaire.  La  première  valeur  est  an 
peu  Taible,  ce  qui  se  présente  toujours  dans  ce  genre  de 
déterminations.  La  différence  est,  d'ailleurs,  de  celles 
que  Ton  observe  dans  les  recherches  de  cette  espèce. 

La  réaction  est  donc  bimoléculaire  et  se  fait  en  deux 
phases. 

Ce  fait  me  paraît  être  une  confirmation  de  l'interpré- 
tation que  j'ai  donnée  de  l'instabilité  de  l'acide  brom- 
fluoracélique  vis-à-vis  de  l'eau  et  des  bases  (*). 

Je  disais  à  ce  propos  :  ce  Le  chaînon  -  CHBrFI  présente 
certainement  un  angle  faible  :  c'est  l'atome  de  brome. 


{*)  Contribution  à  l'étude  des  coinbinaisons  organiques  du  fluor. 

(HÉM  COUR.  ET  AUTRES  MÉJl.  DE  L'ÂCÀD.  ROY  DE  BELGIQUE,  t  LXI,  p.  27.) 
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Si  celui-ci  se  substitue  par  OH,  il  y  a  place  pour  la  for-* 
mation-  d'acide  fluorhydrique  dont  la  tendance  à  la  for- 
mation doit  être  très  considérable.  Cette  tendance  à  la 
formation  d'un  hydracide  est,  à  n'en  pas  douter,  beau-' 
coup  moins  forte  chez  les  acides  dichlor-  et  dibromacé- 
tique  et  ne  provoquerait  pas  la  substitution  préliminaire 
d'un  atome  de  chlore  ou  de  brome  par  OH.  En  somme, 
ce  serait  la  présence  simultanée  du  brome  et  du  fluor  qui 
entraînerait  la  fragilité  de  la  molécule.  » 

Puisque  l'hydrolyse  de  l'acide  difluoracétique  est  une 
réaction  bimoléculaire,  il  est  plus  que  probable  qu'il  en 
est  de  même  pour  l'acide  bromfluoracétique  et  qu'il  se 

forme  d'abord  CH— =îr-COjH.  L'hypothèse  que  j'ai  faite 

se  trouve  ainsi  pleinement  justifiée. 

L'acide  difluoracétique,  comme  l'acide  fluoracétique^, 
présente  une  résistance  remarquable  à  l'action  de  l'hydro- 
gène naissant,  même  en  solution  alcaline. 

4^^,23  d'î^cide  difluoracétique  dissous  dans  100  centi- 
mètres cubes  d'eau  ont  été  traités  par  150  grammes, 
soit  un  grand  excès,  d'amalgame  de  sodium  pur  à  5  ""/o. 
L'amalgame  ^a  été  introduit  en  deux  portions  de 
75  grammes,  à  un  jour  d'intervalle.  L'appareil  était 
refroidi  pour  éviter  l'action  saponifiante  de  la  soude 
caustique.  Après  quatre  jours,  j'ai  décanté  le  mercure, 
j'ai  acidifié  par  l'acide  acétique  et  traité  par  l'acétate  de 
calcium.  Le  liquide  est  resté  d'une  limpidité  parfaite, 
même  après  deux  heures  de  chaufle  au  bain-marie  et 


(*)  Sur  l'acide  fluoracétiqtie.  (Bull,  de  l*âcao.  roy.  de  Belgique, 
3«  sér.,  l.  XXXI,  pp.  675-688.) 


(6*4) 

éTaporation  do  liquide  à  la  moitié  de  son  Tolame  primitif. 
Il  ne  s'était  donc  pas  formé  de  fluornre  de  sodium. 

•  J'ai  démontré  dans  ane  série  de  traTaux  antérieurs  que 
le  fluor  possédait  une  fonction  acidifiante  plus  prononcée 
que  ses  congénères.  L'acide  diOuoracétique  est  le  premier 
acide  bifluoré  connu.  [I  était  intéressant  de  voir  si  le 
fluor  conservait  cette  prédominance  quand  la  substitution 
fluorée  est  multiple.  J'ai  donc  déterminé  la  conductibilité 
électrique  de  l'acide  difluoracétique. 

Les  résultats  que  je  donne  sont  la  moyenne  de  quatre 
séries  de  déterminations  établies  sur  des  échantillons 
difliérents;  les  diflërences  d'une  série  à  l'autre  ne  dépas- 
saient pas  0.5  %  Les  conductibilités  sont  exprimées  en 
obms,  tandis  que  dans  toutes  les  mesures  que  j'avais 
faites  jusqu'ici,  elles  étaient  données  en  unités  Siemens, 
suivant  un  usage  qui  a  prévalu  longtemps. 

La  température  d'observation  est  de  25<'. 


Volome  de  la  solution  contenant 

Conductibilité 

nne  molécole-gramme  (en  litres). 

électrique. 

4 

U9.4 

8 

101.7 

16 

238.0 

32 

283.7 

64 

3?3.2 

428 

357.1 

256 

378.9 

512 

38U.5 

1024 

304.5 

La  conductibilité  électrique  du  sel  de  sodium  à  la 
dilution  de  5â  litres  était  de  85.7,  de  89  à  la  dilution  "/ci, 
ce  qui  donne  pour  conductibilité  limite  99.  En  retran- 
chant de  celte  valeur  51,  nous  trouvons  48  pour  vitesse 
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de  transport  de  Tion  CsHI^'lâOj*  La  vitesse  de  transport  de 
rion  H  élaiit  de  347  (Ostwald),  la  conductibilité  limite  de 
Tacide  difluoracétique  est  505. 

Il  en  résulte  que  le  coelTicient  d'ionisation  a  et  la 
constante  de  conductibilité  électrique  k  sont  de  : 


V 

iX 

K 

4 

37.84 

5.74 

8 

48.53 

5.74 

16 

60.29 

5.72 

33 

74.8 

5.74 

64 

81.88 

5.73 

1S8 

90.44 

6.65 

2S6 

95.9 

— 

512 

98.5 

— 

1024 

99.8 



Au  delià  de  la  dilution  à  138  litres,  la  constante  n'a 
plus  été  calculée,  le  degré  de  dissociation  étant  trop 
avancé  pour  permettre  une  détermination  quelque  peu 
exacte  de  cette  grandeur. 

On  observe  tout  d'abord  que  si  on  laisse  de  côté  la 
dernière  valeur,  dont  l'exactitude  ne  peut  plus  être 
garantie,  que  les  différentes  valeurs  de  k  concordent  par- 
faitement et  qu'elles  ne  subissent  pas,  comme  je  l'avais 
observé  pour  Tacidebromiluoracétique,  une  augmentation 
rapide  aux  concentrations  élevées.  Pour  l'acide  bromfluo- 
racétique,  la  constante  est  de  9.64  à  la  dilution  "/4;  elle 
tombe  îk  6.5  aux  dilutions  comprises  entre  "/sj  et  "/isg  0- 


(*)  Loc.  cit.,  p.  35. 
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La  comparaison  entre  ces  deui  acides  jnoas  montre  en 
outre  qae  Tacide  difluoracétique  a  une  constante  de  disso* 
ciation  moins  élevée  que  Tacide  bromfluoracétique.  On 
aurait  pu  s*attendre  à  trouver  le  contraire,  puisque  jus- 
qu'ici j'ai'  constamment  reconnu  que  la  substitution  du 
chlore  ou  du  brome  par  le  fluor  exaltait  le  caractère 
acide. 

Si  nous  comparons  Tacide  fluoracétique  et  Facide 
difluoracétique^  nous  voyons  que  le  premier  a  une  con- 
stante de  dissociation  électrolylique  de  0.218,  c'est-à- 
dire  vingt-six  rois  plus  faible  que  celle  du  second. 

Or,  l'acide,  dichloracétique  a  pour  constante  5.14, 
l'acide  cbloracctique  0.155.  Ces  deux  nombres  sont  entre 
eux  comme  33  : 1. 

Dans  mon  travail  sur  l'acide  bromfluoracétique,  j'avais 
montré  que  la  fonction  acidifiante  du  fluor  était  à  celle 
du  chlore  comme  1.37  :  1. 

Ceci  ne  semble  vrai  que  pour  les  acides  bromofluorés, 
car  l'acide  difluoracétique  devrait  avoir  une  constante 
d'ionisation  égale  à  9.80,  si  cette  relation  se  conservait 
pour  les  acides  bifluorés. 

La  présence  du  premier  atome  de  fluor  dans  la  molé- 
cule aurait  donc  sur  la  fonction  acidifiante  du  second 
une  influence  dépressive  plus  marquée  que  celle  que  l'on 
observe  chez  les  autres  halogènes. 

Il  sera  intéressant  de  rechercher  si  ce  fait  se  retrouve 
pour  d'autres  acides  bifluorés;  je  suis  parvenu  à  obtenir, 
en  petites  quantités,  il  est  vrai,  l'acide  bromdifluoracé- 
tique  CBrFla-COsH.  Il  y  aura  lieu  de  le  comparer,  à  ce 
point  de  vue,  avec  les  autres  acides  acétiques  trihalogénés 
dont  j'ai  étudié  la  conductibilité  électrique. 
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J*ai  essayé  l*action  du  chlore  et  du  brome  sur  Tacide 
difluoracétique  dans  le  but  d'obtenir  un  acide  trihalogéné 
difluoré.  La  substitution  de  Tliydrogène  du  chaînon 
-CHFI2  est  difficile  à  réaliseir.  J*ai  pu  faire  barboter  du 
chlore  sec  dans  Tacide  difluoracétique  bouillant,  même 
sons  insolation  directe,  sans  qu'il  se  produisit  d'acide 
cblorhydrique. 

Le  remplacement  par  le  brome  en  tubes  scellés  réussit 
mieux  quand  on  opère  en  présence  du  bromure  ferrique; 
la  réaction  est  néanmoins  très  lente. 

J*ai  traité  12«^,2  d'acide  difluoracétique  par  une  quan- 
tité équimoléculaire  de  brome  en  présence  d'un  peu  de 
(er.  Fait  curieux,  le  brome  ne  se  dissout  guère  dans  l'acide 
difluoracétique.  Le  tube  renfermant  les  deux  corps  fut 
chauflë  pendant  vingt-cinq  jours  à  160''.  Après  ce  temps, 
la  couche  de  brome  avait  disparu.  A  l'ouverture  du  tube, 
il  se  dégagea  abondamment  de  l'acide  bromhydrique.  Le 
produit  brut  fut  distillé; j'obtins  d'abord  del'acide  difluor- 
acétique inaltéré  bouillant  entre  iSO*  et  135'',  puis  le 
thermomètre  s'éleva  lentement  à  100",  ensuite  rapidement 
à  lOO".  A  ce  moment,  le  produit  qui  passait  à  la  distilla- 
tion se  décomposant,  j'interrompis  l'opération. 

Le  liquide  distillant  entre  l^^^'  et  160^  donna  par 
refroidissement  de  beaux  cristaux  tabulaires  qui  furent 
débarrassés  des  eaux  mères  par  dessiccation  sur  de  l'argile 
poreuse,  puis  séchés  dans  le  vide  et  finalement  recristal- 
lisés du  chloroforme.  J'obtins  ainsi  des  paillettes  inco- 
lores, fondant  vers  40°.  Le  rendement  était  malheureuse- 
ment médiocre.  Je  n'ai  pu  isoler  que  0^,7  de  produit 
pur. 

Pour  en  déterminer  la  nature,  j'en  ai  fait  un  dosage 
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acidimétrique;  0s',463S  de  sabstance  ont  exigé  2G7<*,9  de 
soude  caustique  "/loo  pour  être  neutralisés,  ce  qui  conduit 
au  poids  moléculaire  172.6.  L'acide  bromdifluoracélique 
a  pour  poids  moléculaire  173.6. 

Cette  réaction  sera  étudiée  plus  complètement  dans  un 
travail  ultérieur. 

Je  citerai  encore,  parmi  les  dérivés  de  Facide  difluor- 
acétique,  le  difluoracétate  d*éthyle,  la  difluoracétamide 
et  le  chlorure  de  dilluoracétyle. 

J*ai  préparé  le  di fluor  acétate  d'éthyle  CHFI^-COrCsHs 
en  distillant  au  bain  de  glycérine  (f  =>  ISO")  un  mélange 
de  8  parties  d'alcool,  de  30  parties  d'acide  suHurique 
concentré  et  de  20  parties  de  difluoracétate  de  sodium. 

L'élher  difluoracétique  distille  entre  100°  et  lOS"";  je 
l'ai  lavé  avec  une  solution  étendue  de  carbonate  de 
sodium,  séché  sur  du  chlorure  de  calcium  et  rectiGé  au 
déphlegmateur  de  Lebel.  Il  boutà09%2  (corr.).  C'est  un 
liquide  incolore,  très  mobile,  d'une  odeur  agréable  d'acé- 
tate d'élhylc;  il  est  insoluble  dans  l'eau  et  ne  se  combine 
pas  au  chlorure  de  calcium.  Sa  densité  à  iT'yb  est 
de  1.1800. 

Je  rappellerai  que  son  isomère,  l'acétate  de  dilluoré- 
thyle  CHFIâ-CHg-O-COCHs,  bout  à  106°. 

On  sait  que  quand  on  remplace  un  ou  plusieurs  atomes 
d'hydrogène  dans  Téthcr  acétique  par  Cl  ou  Br,  le  point 
d'ébullition  du  produit  obtenu  parsubslitulion  de  l'hydro- 
gène dans  le  radical  acide  est  inférieur  h  celui  de  l'éther 
halogène  dans  le  radical  alcoolique.  Le  même  fait  se 
représente  pour  les  élhers  acétiques  fluorés  que  j'ai  pré- 
parés. 

La  grandeur  du  poids  atomique  de  l'halogène  ne  semble 
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La  difluoracétamide  CHPlg-CO-NH^  s^obtient  par 
Inaction  d*une  solution  concentrée  d*ammoniaquc  sur  le 
difluoracétate  d*éthyle.  L*é(her  disparait  presque  immé- 
diatement quand  on  Tagite  avec  une  solution  à  iS  Vo 
d'NHs.  Pour  isoler  Tamide,  j*épuise  à  plusieurs  reprises 
la  solution  aqueuse  par  Téther;  Tévaporation  de  la  solu- 
tion éthérée  donne  de  grands  prismes,  très  solublcs  dans 
Teauet  Talcool.  Ladilluoracélamide  est  peusoluble  dans  le 
chloroforme  bouillant,  presque  insoluble  dans  ce  dissol- 
vant froid,  qui  constitue  son  meilleur  agent  de  puriGca- 
tion.  L'amide  en  cristallise  en  belles  aiguilles,  fusibles 
à  50^,3,  qui  se  volatilisent  déjà  lentement  à  la  tempéra- 
ture ordinaire. 

Le  chlorure  de  difluoracélyle  CHFl^-COCI  se  forme  par 
Faction  du  pentacblorure  de  phosphore  sur  Tacidedifluor- 
acétique.  La  réaction  est  très  vive  et  il  est  fort  malaisé  de 
condenser  le  produit  très  volatil  qui  se  forme,  à  cause 
des  torrents  d'acide  chlorhydrique  qui  s'échappent  en 
môme  temps.  Si  Ton  dirige  les  vapeurs  dans  un  tube 
en  U  refroidi  à  —  20",  on  parvient  à  condenser  une  partie 
du  chlorure  acide  en  un  liquide  très  mobile,  fumant  à 
Tair  et  qui  bout  à  +  25''.  En  raison  de  la  grande  volati- 
lité de  ce  corps,  le  rendement  est  très  mauvais. 

Si  Ton  compare  les  points  d'ébullition  des  acides 
acétiques  bihalogénés  bromes  avec  ceux  des  acides  fluorés 
correspondants,  on  constate  une  difierence  régulière 
de  50^  par  atome  de  brome  remplacé. 

Acides.  Point  d'ébuliition.      Différence. 

CHBrsGOsH  234o 

GHBrtFlGQiH  i83» 

49» 
CHF1,C0,H  1340 
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Cette  chute  du  point  d*cbullition  est  pitas  grande  que 
celle  que  j*ai  observée  jadis  pour  les  acides  fluor-  et  hrom- 
acétique,  dont  la  différence  des  points  d*éi)ullition  n*est 
que  de  42^. 

Chez  les  élhers,  la  variation  du  point  d'ébullitioh  est 
un  peu  moins  régulière  : 


Éthers. 

Point  d'éballilion. 

Différence. 

CHBr,  — CQaEt 
CHBrFlCOjEt 

4920 
154o 

480 

«So 

CHFlj-COjEt 

990 

Elle  est  également  plus  forte  que  pour  les  éthers  des 
acides  monosubstitués  : 

Point  d'ébullition.     Différence. 

CHjBr-CO,Me  444» 

40o 
CH,F1  -  COjMe  404o 

Il  est  à  remarquer  que  chez  les  acides  trisubstitués  bro- 
mes ou  fluorés  et  leurs  éthers,  la  diâérence  des  points 
d'ébullition  est  sensiblement  la  même  que  pour  les  acides 
bihalogénés 


Point  d'ébolUtioa 

Différence. 

GBrsGOaH 
CBrjFlCOjH 

245» 
498° 

470 

GBrsCOsEt 

225o 

<    52o 

GBr,FlGOjEt 

4730 

On  peut  conclure  de  ces  différentes  données  que  pour 
les  acides  et  élhers  acétiques  polyhalogcnés,  le  remplace- 
ment du  brome  par  le  fluor  produit  une  différence  de 
température  d'ébullition  d'environ  50*  par  atome  de 
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brome  remplacé,  qoe  le  remplacement  soit  simple  oo 
dooble. 

La  comparaison  des  dérÎTés  chlorés  arec  les  composés 
floorés  correspondants  ne  donne  pas  des  résultats  tout  à 
lait  similaires.  On  obsenre  d^abord  qoe  dans  Tacide  et 
dans  Félher  bisobstilué,  le  remplacement  do  chlore  par 
le  floor  produit  la  même  choie  du  point  d*ébulIition  : 


Point  d-tlmUiiioB. 

Différeaee. 

CHCI^tH 
CDF1,C0,B 

m» 

1340 

57»  =  S8.5  X  J 

CHCIfCOtEt 
CHFI«CO,Et 

157» 
9»> 

58»  =  »x« 

Cette  chute  est  plus  forte  que  celle  que  l'on  trouYe 
pour  l'alcool  bichloré. 

Point  d'éboIlitioD.      Différence. 

CHCItCHsOH  146» 

50» 
CHFItCHtOH  90» 

De  même  que  pour  les  dérivés  bromes,  les  composés 
monosnbstitués  chlorés  et  fluorés  ont  des  points  d'ébnlli- 
tion  diflërant  moins  entre  eux  que  ceux  des  combinaisons 
bihalogénées  : 

Point  d'éballition.     Diflîérence. 
CHsGICO,H  1870 

820 
CHtFlCOsH  165» 

CBtQCOsMe  128» 

GHsFlGOsMe  104» 
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Par  contre,  elle  est  plus  forte  pour  les  acides  et  les 
éthers  trisubstitués,  chez  lesquels  la  différence  est 
de  SS"  à  56».  ' 

Point  d*ébullition.      Différenca. 


CasGOtH 
CCUFlCOtH 

4950 
1620 

330 

CCljCOjEl 
CCljFlCOjEl 

1570 

ISlo 

360 

CCljBrCOjH 
CariBrCOtH 

1830 

32o 

CCl,BrCOîEl 
CQFlBrCOaEt 

I880 
1510 

370 

Université  de  Gand,  i* 

*  mai  1903. 

Sur  la  pyrogénation  de  quelques  acides  organiques  diba- 
siques  (*)  ;  par  le  D'  W.  Occhsncr  de  Coninck,  pro- 
fesseur à  rUnivcrsitc  de  Monlpellier. 

Au  cours  de  recherches  sur  les  acides  organiques, 
j'ai  été  amené  à  pyrogéner  les  acides  malonique,  succi- 
nique,  pyrolarlrique,  mucique,  fumarique  et  maléique, 
que  j'avais  à  Félal  de  pureté. 

Après  quelques  t&lonncments ,  je  me  suis  exclusive- 
ment servi  d'un  appareil  se  composant  d'un  tube  cylin- 
drique de  i6  centimètres  de  hauteur,  de  V'^yS  de  dia- 

(*)  Recherches  faites  à  l'Institut  de  chimie  générale  de  rUniversitjô. 
1903.  —  SCIENCES.  43     ' 
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mètre,  en  communicalion  avec  un  petit  laveur,  destiné  à 
arrêter  les  produits  liquides,  puis  avec  la  cuve  à  eau  on  à 
mercure.  L*acide  était  desséché  à  (roid,  puis  pulvérisé  et 
intimement  mélangé  avec  de  la  pierre  ponce  Cnement 
concassée.  L'application  de  la  chaleur  était  faite  très 
progressivement  ;  on  amenait  Tacidc  à  fusion,  et  on  éle- 
vait peu  à  peu  la  température  au-dessus  du  point  de 
fusion. 

L'acide  malonique  se  détruit  assez  facilement,  en  ne 
donnant  que  du  gaz  carbonique  : 

CH«(CO.On)«  ^-  40  -  3C0«  ^  2H«0. 

L'acide  succinique  offre  un  peu  plus  de  résistance  que 
son  homologue  inférieur;  on  n'obtient  aussi  que  de 
l'anhydride  carbonique  : 

C«H*(CO«H.«  -^  70  =  4C0«  -•-  3II«0. 

L'acide  pyrotartrique  se  décompose  d'une  manière  plus 
irrégulière;  vers  la  fln  de  l'expérience,  il  y  a  des  soubre- 
sauts pour  chaque  bulle  gazeuse  ;  je  n'ai  trouvé  que  du 
gaz  carbonique  : 

Csfl«0*  -♦.  10  0  «  5  C0«  -^  4  H«0  (♦). 

L'acide  mucique  a  fourni  un  mélange  de  CO^  -*-  GO; 
le  volume  de  l'oxyde  de  carbone  était  le  sixième  do 
volume  gazeux  total.  La  décomposition  me  parait  devoir 
être  représenlée  par  l'équation  suivante  : 

C«H«0«  ^  80  «5C0«  -^  CO  -*-  5H«0. 

Facile  est  la  décomposition  de  l'acide  fumarique;  il  se 
dégage  du  gaz  carbonique  mélangé  d'une  très  petite  quan- 

(*)  Si  Tacide  pyrotartrique  n*est  pas  très  pur.  ou  si  la  pyrogénation 
est  brutale,  on  peut  obtenir  un  peu  d'oxyde  de  carbone. 
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tilé  d'oxyde  de  carbone  ;  je  propose  Téquation  que  voici  : 

C*B*0*  +  «0  «  CO  -H  3C0«  ■«-  2n«0. 

L'acide  maléique  est  plus  résistant  que  son  isomère, 
et  plus  difficile  à  pyrogéner  régulièrement;  en  ciTet,  il 
se  forme  d'abord  dans  le  tube  un  sublimé  d'anhydride 
maléique;  j'ai  dû  faire  fondre  l'anhydride  pour  le  faire 
retomber  sur  la  pierre  ponce  chaude.  En  pyrogénant 
ensuite  avec  précaution,  j'ai  obtenu  CO^  mélangé  à  une 
très  petite  quantité  de  CO;  mais,  dans  une  seconde  expé- 
rience, en  pyrogénant  à  plus  haute  température,  j'ai 
remarqué  que  la  proportion  d'oxyde  de  carbone  avait 
augmenté.  On  a  donc,  suivant  les  conditions  expérimen- 
tales, l'une  ou  l'autre  des  deux  réactions  : 

a)  C*H*0*-«-50  =  3C0«-+-    C0  +  2H«0; 

b)  C*H*0*  +  40=:2CO«-t-2CO-4-2Il«0. 


ÉLECTION. 


M.  George-Howard  Darwin,  professeur  à  l'Université 
de  Cambridge,  est  élu  associé  de  la  Section  des  sciences 
mathématiques  et  physiques,  en  remplacement  de  Sir 
George-Gabriel  Stokes,  décédé. 


OUVRAGES  PRÉSENTÉS. 


Van  den  Broeck  (Ern.).  Nouvelle  théorie  de  l'explosion 
volcanique  basée  sur  la  combinaison  dos  vues  de  M.  0.  van 
Ertborn  avec  les  expériences  et  les  thèses  de  MM.  A.  Gau- 
tier et  A.  Bronn  et  avec  la  théorie  de  M.  A.  Stûbel.  Bruxelles, 
1903;extr.  in-8M26p.). 


(  636  ) 

Van  den  Broeck  (/?m.).  Charles  do  la  Vallée  Poussin,  sà 
vie  et  ses  travaux.  Bruxelles,  1903;  în-8*  (46  p.,  portrait). 

Ertborn  (le  baron  O.  van).  Le  volcanisme.  Bruxelles,  4903  ; 
extr.  in-8»  (12  p.). 

—  Le  puits  artésien  de  la  teinturerie  de  HH.  Hoens 
frères  et  les  niveaux  aquirèrcs  du  sous-sol  de  la  ville  d'Alost. 
Bruxelles,  1903;  extr.  in-8-  (9  p.). 

—  Rcclificalion  à  réchclle  stratigraphique  de  TÉocène 
belge.  Bruxelles,  1903  ;  extr.  in-8«  (10  p.). 

—  Quelques  mots  au  sujet  des  terrains  quaternaires. 
Bruxelles,  1903;  extr.  in-8*  (03  p.).^ 

Ministère  de  F  Industrie  et  du  Travail.  Carte  géologique  de 
la  Belgique  au  40  000";  feuilles:  Heers-Looz,  Quiévrain- 
Sainl-Ghislain,  Modave-Clavier,  Ilamoir-Ferriôres,  Merbes- 
le-Châlcau-Thuin,  Durbuy-Mormont,  Sivry-Rancc,  Froid- 
chapelle-Senzeille. 

Ministère  des  Finances  et  des  Travaux  publics.  Port 
d*Ostcnde.  Diagrammes  des  variations  de  niveau  de  la  mer, 
observées  à  Tcxtrémilé  de  Testacade  d'est  du  chenal  d*entrée 
au  port,  1902.  In-plano. 


Allebiagne. 

Schopp{H,),  BcitrâgezurKenntnissder  diluvialen  Flusseo- 
schotler  im  wesllichen  Rheinhessen.  S.  1.  ni  d.,  in-4^  (10  p. 
et  1  carie). 

Oemni  (Wallher),  Die  Gallensleinkrankheit,  ihre  Haufig- 
keit,  ihre  Enlstehung,  Verhûtung  und  Hcilung»  Berlin, 
1903,  in-8-  (90  p.). 

HAMBOunc.  Aaturwissenschaftliclier  Verein^  Verhandlnn- 
gen,  drille  Folgc,  X,  1903. 

Dahmstadt.  Verein  fur  Erdknnde  und  geoiogische  Landes- 
anstalL  Nolizblalt,  IV.  Folge,  23.  Rcft.  1902. 

Berlin.  K.  Akademie  der  Wissensclmfïen.  Abhandlungen, 
1902;  in-4». 

Greifswald.  Geschichlsverein,  Pommerische  Jahrbûcber, 
4.  Band,  1903. 
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Séance  du  4  juillet  1903. 

M.  Léon  Fredericq,  vice-directeur,  occupe  lefauteuiL 
M.  le  chevalier  Edmond  Marchal,  secrétaire  perpétuel. 

Sont  présents  :  MM.  G.  Dewalque,  Éd.  Dupont, 
Éd.  Van  Beneden,  C.  Malaise,  F.  Folie,  Jos.  De  Tilly, 
Ch.  Van  Bambeke,  G.  Van  der  Mensbrugghe,  W.  Spring, 
Louis  Henry,  M.  Mourlon,  P.  De  Heen,  G.  Le  Paige, 
Ch.  Lagrange,  J.-B.-V.  Masius,  J.  Neuberg,  A.  Lan- 
casler,  L.  Errera,  Julien  Fraipont,  membres;  M.  Delacre, 
Pol.  Francotte,  P.  Pelseneer,  A.  Gravis,  Emile  Laurent, 
J.  Massau  et  Aug.  Lameere,  correspondants. 
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M.  Mansion»  directear  de  la  Classe  et  président  de 
rAcadémie,  écrit  que  ses  devoirs  professionnels  à  l'Uni- 
versité de  Gand  Tempéchent  de  venir  présider  la 
séance. 

Sur  la  motion  de  M.  Fredericq,  M.  le  Secrétaire  perpé- 
tuel écrira  à  MM.  Renard  et  Terby,que  la  maladie  retient 
éloignés,  afin  de  leur  exprimer  les  vœux  de  la  Classe 
pour  le  rétablissement  de  leur  santé. 


CORRESPONDANCE. 


La  Classe  prend  notification  de  la  mort  de  deux  de  ses 
associés  : 

l^^Du  Pro^  Luigi  Cremona,  de  la  Section  des  sciences 
mathématiques  et  physiques,  directeur  de  TÉcole  royale 
d'application  pour  les  ingénieurs,  sénateur  du  royaume, 
décédé  à  Rome  le  iO  juin  i903; 

9"  Du  Prof'  D'  Karl  Gegenbaur,  de  la  Section  des 
sciences  naturelles,  conseiller  privé  du  Grand-Duché  de 
Bade,  décédé  à  Heidelberg  le  i6  du  même  mois. 

Les  condoléances  de  la  Classe  seront  exprimées  à 
M"*  veuves  Cremona  et  Gegenbaur, 

—  M.  le  professeur  G. -H.  Darwin,  de  l'Université  de 
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Cambridge,  remercie  pour  son  élection  et  son  diplôme 
d'associé  de  la  Section  des  sciences  mathématiques  et 
physiques. 

—  M.  Errera  accepte  d'écrire  pour  V Annuaire  la  notice 
nécrologique  de  François  Crépin. 

—  Le  Comité  organisateur  du  Congrès  géologique 
international  qui  tiendra  à  Vienne,  au  mois  d'août  pro- 
chain, sa  neuvième  session,  adresse  le  programme  de  ses 
excursions. 

—  M.  le  Prof'  D'  Gerland,  directeur  de  la  Station 
impériale  centrale  pour  la  sismologie,  à  Strasbourg, 
exprime  le  désir  que  la  Classe  se  fasse  représenter  à  la 
11^  Conférence  internationale  de  sismologie,  qui  aura  lieu 
en  la  même  ville  du  24  au  28  juillet.  —  La  Classe  a 
désigné  MM.  Folie  et  Lancaster  pour  la  représenter. 

—  Hommages  d'ouvrages  : 

l""  M.  P.  Hock,  secrétaire  général  du  bureau  du  Conseil 
international  pour  l'exploration  de  la  mer^  établi  à  Copen- 
hague, adresse  les  deux  premiers  numéros  du  BiUletin  des 
résultats  acquis  pendant  les  courses  périodiques  ; 

^  M.  Eug.  Lagrange  envoie  le  Bulletin  mensuel  (no- 
vembre 1901-juin  i902)  de  la  station  géophysique  d'Uccle 
(station  Ernest  Solvay)  ; 

3®  Sur  la  méthode  d'Abel  pour  l'inversion  de  la  première  . 
intégrale  elliptique  dans  le  cas  où  le  module  a  une  valeur 
imaginaire  complexe;  par  Paul  Mansion  ; 
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4^^  a)  Référendum  bibliographique  précédé  de  l'exposé  de^r 
primipaux  résultats  scientifiques  et  économiques  du  service 
géologique:  b)  Quelques  mots  au  sujet  de  la  présentation  de 
nouveaux  tomes  de  la  «  Bibliographia  geologica  »  et  du  pro- 
jet de  M,  Kiliaan  sur  la  création  d'une  agence  de  bibliogra^ 
phie  géologique;  c)  Réflexions  au  sujet  de  l'appréciation  par 
M.  DoUfus  de  l'œuvre  d'André  Dumont;  par  Michel 
Mourlon; 

5®  Sur  quelques  Algues  fossiles  des  terrains  anciens;  par 
B.  Renault,  associé; 

6®  Mijlôce  de  investigaliune  aie  meleorologici  (discours 
de  réception  prononcé  le  12  avril  1903  à  la  séance 
solennelle  de  TAcadémie  roumaine);  par  S.-C  Hepites, 
directeur  de  l'Observatoire  météorologique  de  Bucarest  ; 

7®  a)  Pluie  de  poussière  brune  en  Portugal;  b)  Contribu- 
tion à  l'étude  de  phénomènes  d'altération;  c)  A  propos  de 
l'origine  des  «  Nummuliles  laevigata  »  du  gravier  de  base 
du  Laekenien  ;  d)  La  Lesse  souterraine  et  la  traversée  des 
deux  boucles  de  la  rivière  à  Furfooz  (en  collaboration  avec 
E.  Rahir);  e)  La  bibliographie  géologique  universelle:  I.  /> 
Concilium  bibliographicum  de  Zurich  et  la  Bibliographia 
geologica  de  Bruxelles;  IL  Réplique  à  la  note  de  M.  G.  Si- 
moens;  par  Ern.  Van  den  Broeck. 

—  Remerciements. 

—  L'Académie  royale  d'agriculture  de  Turin  envoie, 
a  titre  d'échange,  les  volumes  44  et  45  de  ses  Annales. 
—  Cette  institution  recevra  par  contre  le  Bulletin  de  ta 
Classe. 
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—  Travaux  manuscrits  à  Texamen  : 

l""  Sur  Pinvolution  nucléaire  et  la  sporulation  chez 
«  Hydnangium  carneum  »  Wallr;  par  Ch.  Van  Bauibeke, 
membre  de  l'Académie.  —  Commissaires  :  MM.  Errera 
et  Gravis  ; 

!^  Eochelone  brabantica,  tortue  marine  nouvelle  du 
Bruxellien  (Éocène  moyen)  de  la  Belgique,  et  VÉvolntion 
des  cheloniens  marins;  par  Louis  Dollo,  conservateur  au 
Musée  royal  d'histoire  naturelle  de  Bruxelles.  —  Com- 
missaires :  MM.  Fraipont,  Dupont  et  Van  Beneden. 

3^  Éludes  sur  la  pression  critique  de  luminescence  des 
gaz;  par  Alex,  de  Hemptinne.  —  Commissaires  :  MM.  De 
Heen  et  Spring  ; 

i*"  Recherches  sur  la  conductibilité  électrique  des  flammes  ; 
par  Fernand  Yanden  Bossche.  —  Mêmes  commissaires. 


Prix  Charles  Lemairk, 

fondé  en  i891  pour  être  décerné,  tous  les  deux  ans,  à 
Tauteur  du  meilleur  mémoire  publié  sur  des  questijons 
relatives  aux  travaux  publics. 

La  sixième  période  expirait  le  50  juin  1903. 
Aucun  ouvrage  n'a  été  soumis  pour  ce  concours  entre 
Belges  ou  naturalisés  Belges. 
Le  prix  est  de  i  ,400  francs. 
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PRIX  TBÉOPHILE  GLUGE, 

F0!fD6   Df  FAVEUR   DB    LA  PHYSIOLOGIE. 
Première  période  (1901-1902). 

La  Classe  des  sciences  est  appelée  à  décerner  pour  la 
première  fois  le  prix  Théophile  Gloge,  fondé  en  faveur 
de  la  physiologie. 

Se  conformant  an  règlement  da  concours,  les  commis- 
saires n'examinèrent  que  les  mémoires  parvenus  à  M.  le 
Secrétaire  perpétuel  de  TAcadémie  avant  le  31  décembre 
1902. 

M.  le  D'  G.  Bullot,  d'Anderlecht,  et  M.  le  D'  P.  Nolf, 
d'Ypres,  chargé  de  cours  à  TUniversité  de  Liège,  se  sont 
seuls  présentés  pour  prendre  part  au  concours. 

Le  D'  Bullot  a  soumis  à  la  Classe,  pour  l'obtention  du 
prix,  un  travail  manuscrit  intitulé  :  Sur  la  physiologie  de 
l*épilhélium  coméen. 

L'auteur  avait  montré  dans  un  travail  antérieur  (1) 
qu'en  transportant  l'œil  encore  vivant  du  lapin  dans  des 
milieux  d'air  raréfié,  l'endothélium  coméen  restait  intact 


(1)  G.  Bullot,  Sur  la  physiologie  de  Vépithélium  coméen.  ïmperméa- 
Hlité  relative  à  Voxygène,  (Bull,  db  l'Acad.  rot,  db  Belgique 
[Classe  des  sciences],  iQOO.) 
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là  où  répithélium  de  la  cornée  avait  été  raclé,  et  succom- 
bait, au  contraire,  à  an  phénomène  d'asphyxie  sous  les 
parties  de  la  cornée  encore  revêtues  de  l'épithélium. 

Ce  phénomène  d*asphyxie  devait-il  être  attribué  à 
Tabsorption  de  Toxygène  par  Tépithélium  cornéen,  ou 
bien  à  Timperméabilité  relative  de  cette  membrane 
épithéliale  à  Toxygène? 

Dans  le  but  d'élucider  cette  question,  M.  Bullot  a  entre- 
pris les  recherches  du  présent  mémoire. 

Dans  une  première  série  d'expériences,  l'œil  fraîche- 
ment énucléé  du  lapin  est  transporté,  non  plus  dans  de 
Pair  raréfié,  mais  dans  des  milieux  à  oxygène  comprimé  à 
on  nombre  plus  ou  moins  considérable  d'atmosphères.  A 
partir  d'un  certain  degré  de  pression,  l'oxygène  devient 
toxique.  L'épithélium  cornéen  résiste  beaucoup  plus  à 
cette  action  nocive  que  l'endothélium.  Les  expériences 
de  l'auteur  établissent,  en  effet,  que  l'épithélium  de  l'œil 
soumis  k  une  pression  même  de  9.5  atmosphères,  reste 
encore  vivant,  tandis  que  l'endothélium,  aussi  bien  de 
l'œil  intact  que  de  l'œil  raclé,  meurt  déjà  dans  sa  partie 
centrale  dès  qu'il  est  soumis  à  2.4  atmosphères,  et 
succombe  en  totalité  à  des  pressions  de  4  atmosphères. 
Or,  si  l'épithélium  cornéen  était  imperméable  à  l'oxygène, 
Tendothélium,  sur  l'œil  non  raclé,  devrait  rester  vivant 
à  une  pression  de  2.4  et  même  à  des  pressions  plus  éle- 
vées. Ce  qui  n'est  pas  le  cas. 

H.  Bullot,  pour  démontrer  que  l'épithélium  se  laisse 
traverser  par  l'oxygène,  fait  une  seconde  série  de 
recherches.  Sur  deux  yeux,  il  détache  les  cornées  et 
conserve  intact  l'épithélium  de  l'une  d'elles,  tandis  qu'il 
gratte  celui  de  l'autre  cornée.  Après  avoir  raclé  l'endothé- 
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lium  des  cornées,  il  ferme  herniétiqaement  avec  chacune 
d'elles,  la  face  épithéliale  élant  tournée  en  dehors.  Tune 
des  extrémités  de  deux  petits  tubes,  à  diamètre  plus  petit 
que  celui  de  la  cornée;  cette  extrémité  ainsi  fermée  est 
placée  en  bas,  et  le  tube  est  ensuite  rempli  par  l'extré- 
mité supérieure  d'une  solution  aqueuse  de  gélatine.  Après 
solidification  de  la  gélatine,  les  tubes  sont  mis  dans  de 
l'oxygène,  comprimés  à  différentes  atmosphères,  pendant 
une  heure  et  demie  à  deux  heures,  k  la  température 
ambiante,  et  décomprimés  brusquement.  Pour  provoquer 
la  formation  de  bulles  qui  ne  se  produisent  qu'aux  deux 
extrémités  des  tubes  (extrémités  libres  et  extrémités  recou- 
vertes de  cornée),  les  tubes  sont  congelés,  puis  dégelés. 
Le  nombre  et  la  densité  des  bulles  qui  se  montrent  aux 
extrémités  fermées  des  tubes  permettent  de  juger  de  la 
quantité  d'oxygène  qui  a  traversé  la  cornée  à  épithélium 
intact  et  celle  à  épithélium  raclé. 

Il  résulte  de  cette  seconde  série  d'expériences  qu'il  est 
impossible  de  constater  de  différence  sensible  dans  le 
nombre  des  bulles  dans  l'un  et  l'autre  de  ces  cas. 

L'auteur  conclut  qu'en  présence  des  résultats  concor- 
dants fournis  par  les  deux  séries  d'expériences,  l'épi- 
thélium  cornéen  est  perméable  à  l'oxygène,  et  que  le 
phénomène  d'asphyxie  de  l'endothélium  de  l'œil  intact, 
transporté  dans  un  milieu  d'air  raréfié,  doit  être  attribué 
k  l'absorption  de  l'oxygène  par  l'épithélium  cornéen. 

Les  expériences  sur  lesquelles  sont  établies  ces  con- 
clusions sont  nombreuses  et  bien  faites;  les  procédés 
employés  sont  décrits  avec  clarté;  l'auteur  prévoit  les 
objections  et  les  écarte  avec  succès.  Son  mémoire  con- 
stitue une  œuvre  originale  d'un  intérêt  réel,  qui  figurera 
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avec  honneur  dans  le  Bulletin  de  rAcadémie,  et  que  nous 
n'hésiterions  pas  à  proposer  pour  le  prix  Gluge,  si  des 
trayaux  plus  importants,  d'une  portée  plus  générale, 
n'étaient  pas  présentés  au  concours  par  le  D**  Noif. 

Les  travaux  que  M.  NoIf  soumet  pour  le  prix  Théophile 
Gluge  sont  les  suivants  : 

1®  Technique  de  la  cryoscopie  du  sang; 

^  Action  des  injections  intraveineuses  de  propeptone 
sur  la  pression  dans  l'artère  et  la  veine  pulmonaires; 

S**  Étude  des  propriétés  biologiques  des  différentes  prO' 
peptones  dérivées  d'une  même  substance  albuminoïde; 

4®  Procédé  nouveau  applicable  à  l'étude  des  substances 
à  action  vaso-motrice  et  à  la  détermination  de  la  durée 
totale  de  la  circulation  (2  planches)  ; 

5**  Respiration  périodique  et  courbes  vaso-motrices  chez 
le  chien  propeptone  (1  planche)  ; 

6®  Contribution  à  f étude  de  l'immunité  propeptonique 
du  chien  ; 

7®  Étude  sur  l'immunité  propeptonique  du  lapin. 

Les  six  premiers  mémoires  précités  ont  fait  l'objet  de 
rapports  favorables  et  ont  été  insérés  dans  les  publications 
de  l'Académie  royale  de  Belgique,  Classe  des  sciences, 
années  1901-190@. 

Dans  les  recherches  sur  la  Technique  de  la  cryoscopie 
du  sang  (1),  M.  NoIf  montre  la  nécessité  de  prendre  de 
nombreuses  précautions  pour  déterminer  très  exactement 
la  valeur  du  point  de  congélation  du  sang;  il  établit  que 


(i)  Technicité  de  la  cryoscopie  du  sang.  (Bull,  de  l'Acad.  roy.  db 
BelgiOUE  [Classe  des  sciences],  1901,  n»  12.) 
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les  résultats  différents  obtenus  par  les  expérimeuiateors 
doivent  être  attribués  surtout  aux  conditions  diverses 
dans  lesquelles  le  sang  a  été  recueilli»  et  qui  font  varier 
fortement  sa  teneur  en  acide  carbonique. 

Le  travail  de  M.  Nolf  :  Action  des  injections  intravei- 
neuses de  propeptone^  etc.  (1),  est  une  contribution  des 
plus  importantes  et  des  plus  intéressantes  à  Taction  de 
cette  substance  sur  la  circulation.  On  sait  depuis  les 
expériences  de  Thompson  que  la  chute  de  pression  de 
la  grande  circulation  qui  succède  à  Tinjection  intravei- 
neuse de  propeptone  est  due  à  une  paralysie  de  l'appa- 
reil vaso-moteur  périphérique,  se  manifestant  tout 
d*abord  sur  les  vaisseaux  du  foie  et  de  Fintestin,  puis 
successivement  sur  ceux  de  la  rate,  des  reins. et  des 
muscles. 

M.  Nolf  étudie  les  effets  de  la  propeptone  sur  la  circu- 
lation pulmonaire;  il  constate  que  l'injection  intravei- 
neuse de  propeptone,  au  lieu  de  produire  une  dépres- 
sion de  la  tension  artérielle,  comme  dans  la  circulation 
générale,  provoque,  au  contraire,  une  hausse  considé- 
rable de  la  pression  pulmonaire.  L'auteur  recherche  la 
cause  de  cette  différence  d'action  de  la  propeptone. 

Des  expériences  de  M.  Nolf  il  résulte  qu'il  faut  l'attri- 
buer principalement  à  la  persistance  de  la'contractilité 
des  vaisseaux  pulmonaires,  dont  la  paroi  est  moins  sen- 
sible à  l'action  paralysante  de  la  propeptone  que  celle 
des  vaisseaux  de  la  circulation  générale.  Aussi  l'excita- 


.   (1)  Action  des  injections  intraveineuses  depropeptone  sur  tapression 
dans  Vartèreetla  veine  jnUinonaires,  (Uémoirss  in-d^,  t  LXIII.) 
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tion  intense  du  centre  vaso-moteur  général,  que  déter- 
mine habituellement  l*injeclion  intraveineuse  de  pro- 
peptone,  se  traduit-elle  par  une  forte  constriction  des 
vaisseaux  du  poumon  et  par  une  augmentation  notable 
de  la  pression  pulmonaire. 

Les  différentes  propeptones  dérivées  d'une  même 
substance  protéique  par  l'action  hydrolysante  de  diverses 
enzymes,  et  données  en  injection  intraveineuse  à  de 
jeunes  chiens,  seraient  également  actives,  selon  certains 
physiologistes  américains  (Chittenden,  Mendel,  Hender- 
son),  et  elles  produiraient  la  chute  de  la  pression  caro- 
tidienne  et  Tincoagulabilité  du  sang. 

Les  auteurs  allemands  Pick  et  Spiro,  au  contraire, 
refusent  à  certaines  propeptones  —  la  propeptone  pan- 
créatique et  la  propeptone  leucocytaire  —  toute  activité 
en  injection  intraveineuse. 

Les  recherches  exposées  dans  le  travail  de  M.  Nolf  : 
Étude  des  propriétés  biologiques  des  différentes  propep- 
tones ^  etc.  (1),  ont  pour  but  d'élucider  cette  question. 

Des  solutions  de  propeptones  (de  la  fibrine  de  porc) 
pepsique,  pancréatique  et  leucocytique  sont  administrées 
en  injection  intraveineuse  à  de  petits  chiens.  Les  expé- 
riences de  l'auteur  montrent  toute  l'importance  de  la 
vitesse  de  l'injection  et  des  doses  de  propeptone  injectées  : 
la  propeptone  pancréatique  et  la  propeptone  leucocytaire 
injectées  très  rapidement  et  à  forte  dose  ont  une  analogie 
complète  d'action  avec  la  propeptone  pepsique;  elles  pro- 


(1)  Étttde  des  propriétés  biologiques  des  différentes  propeptones  déri- 
vées d^une  même  substance  albuminoîde.  (Bdll.  de  l*Acad.  rot.  db 
Belgique  [Classe  des  sciences],  n<*  11,  i903.) 
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duisenty  tout  comme  cette  dernière,  qui  est  seulement 
beaucoup  plus  active,  la  chute  de  la  pression  artérielle  et 
Tincoagulabilité  du  sang. 

'  Dans  une  autre  série  d'expériences,  des  injections  sous- 
cutanées  des  diverses  propeptones  de  la  6brine  de  porc 
sont  faites  à  des  lapins,  et  Ton  recherche  si  le  sérum  des 
lapins  injectés  a  acquis  la  propriété  de  précipiter  les 
solutions  qui  leur  Turent  administrées.  Or,  le  sérum  des 
lapins  injectés  de  propeptones  pancréatique  et  leucocy- 
taire, dérivées  de  la  fibrine  du  porc,  précipite  la  solution 
de  fibrine;  au  contraire,  le  sérum  des  lapins  injectés  de 
propeptone  pepsique  ne  possède  nullement  cette  pro- 
priété. 

La  conclusion  que  l'on  doit  tirer  de  Tétude  de  M.  Noif 
est  que  les  propriétés  biologiques  des  difiërentes  pro- 
peptones dérivées  d'une  même  substance  albuminoïdesont 
très  différentes. 

Dans  une  note  (1),  M.  Nolf  décrit  le  procédé  qu'il  a 
imaginé  et  les  expériences  qu'il  a  faites  pour  mettre  en 
évidence  si  une  substance  k  action  vaso-motrice  déter- 
mine les  variations  de  pression  artérielle  par  une  action 
sur  le  centre  vaso-moteur  général  ou  bien  sur  la  paroi 
vasculaire  elle-même. 

En  outre,  l'auteur  démontre  que  la  méthode  peut  être 
utilisée  pour  mesurer  la  durée  totale  de  la  circulation. 

Le  procédé  est  simple  et  d'une  exécution  facile  et 
rapide. 


(1)  Procédé  nouveau  applicable  à  Vétude  des  substances  à  action  vasO' 
motrice  et  à  la  détermination  de  la  circulation.  (Bull,  de  l'âgad.  rot. 
DE  BEI.GIQUE  [Classe  des  sciences],  n»  il,  1902.) 
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Chez  le  chien  soumis  à  des  injections  intraveineuses 
de  propeptone  (1),  M.  Noif  a  observé  des  oscillations 
périodiques  de  pression  artérielle  qui  se  distinguent  par 
leur  grande  amplitude,  leur  netteté  et  leur  régularité,  et 
qui  coïncident  avec  le  groupement  périodique  des  mouve- 
ments respiratoires.  Ces  courbes  vaso-motrices  chez  le 
chien  propeptone  sont  de  même  nature  que  les  courbés 
décrites  par  Sigmund  Mayer  chez  le  lapin  normal. 
L'auteur  appelle  Tattention  sur  ce  moyen  pour  faire  appa- 
raître facilement  les  courbes  périodiques  vaso-motrices. 

Le  mémoire  :  Contribution  à  l'étude  de  Vimmunité  pro- 
peptonique  du  chien  (â),  a  surtout  pour  objet  d'établir  la 
nature  de  cette  immunité. 

On  sait  qu'une  injection  intraveineuse  de  propeptone 
à  un  chien  produit  la  chute  de  la  pression  artérielle  et 
rincoagulabilité  du  sang,  phénomènes  qui  disparaissent 
après  quelques  heures.  Une  deuxième  injection  de  pro- 
peptone ne  rend  plus  le  sang  incoagulabic:  Tanimal  a 
acquis  l'immunité  propeptonique.  Pour  Fano,  l'incoagu- 
labilité  du  sang,  consécutive  à  l'administration  intra- 
veineuse de  propeptone,  résulte,  non  de  cette  substance 
elle-même,  mais  d'un  produit  anticoagulant  (antithrom- 
bine)  qui  préexiste  dans  l'organisme  et  qui  est  sécrété 
après  l'injection  intraveineuse  de  la  propeptone.  Le  chien 


(i)  Respiration  périodique  et  courbes  vaso-motrices  chez  le  chien  pro' 
peptoné.  (Bull,  de  l'Acad.  roy.  de  Belgique  [Classe  des  sciences], 
no  42, 1902.) 

(2)  Contribution  à  Vétude  de  Vimmunité  propeptonique  du  chien. 
(Bull,  de  l'âcad.  roy.  de  Belgique  [Classe  des  sciences],  n»  12, 
1902.) 
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immanisé  doit  rimmunité  à  répuisement  de  sa  proYÎsion 
de  substance  anticoagulante.  Et  pour  qu^une  nouvelle 
injection  de  propeptone  rende  le  sang  incoagolable,  il 
faut  que  l'organisme  se  refasse  une  provision  d*anti- 
Ibrombine. 

A  cette  théorie  de  Tépuisement  est  opposée  la  théorie, 
d'abord  émise  par  Contejean  et  défendue  dans  ces 
derniers  temps  par  Spiro  et  Ellinger,  que  :  l'organisme 
réagirait  vis-à-vis  de  la  substance  anticoagulante  en  for- 
mant un  produit  antagoniste  dont  l'action  neutraliserait 
la  première. 

A  la  suite  de  nombreuses  et  ingénieuses  expériences, 
le  D'  Noif  se  rallie  à  la  théorie  de  l'épuisement,  qui 
explique  le  mieux  l'immunité  conférée  par  l'injection 
rapide  d'une  dose  moyenne  de  propeptone. 

Le  dernier  mémoire  soumis  au  jugement  de  la  Classe 
par  M.  NoIf  est  un  manuscrit  intitulé  :  Étude  sur  IHmmu- 
nilé  propeptonique  du  lapin. 

Les  recherches  de  Fano  sur  l'immunité  propeptonique 
nous  ont  appris  que  le  lapin  ne  réagit  pas  comme  le 
chien  contre  les  injections  intraveineuses  d'une  solution 
de  propeptone;  contrairement  k  ce  qui  se  produit  chez 
ce  dernier  animal,  le  sang  du  lapin  reste  coagulable. 
C'est  que  l'antithrombine,  à  laquelle  est  attribué  le  défaut 
de  coagulation  du  sang  chez  le  chien  propeptone,  ne 
serait  pas  sécrétée  dans  l'organisme  du  lapin  lorsqu'on  lui 
fait  une  injection  intravasculaire  d'une  dose  ordinaire  de 
propeptone  ;  pour  obtenir  l'incoagulabilité  du  sang  chez 
le  lapin,  il  faut  lui  injecter  un  peu  de  plasma  ou  de  sang 
de  chien  propeptone,  c'est-à-dire  un  liquide  qui  contient 
la  substance  anticoagulante. 
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Chez  le  cbien  propeptoné,  la  formation  de  rantitfarom- 
bine  a  été  étudiée  par  Contejean,  Gley  et  surtout  Dele- 
zenne.  Ils  ont  montré  le  rôle  du  foie  et  des  leucocytes 
dans  la  production  de  la  substance  anticoagulante.  Le 
foie  serait  Torgane  producteur  exclusif  de  Tantithrom- 
bine  et  la  propeptoné  agirait  sur  les  globules  blancs  du 
sang  du  chien  en  les  dissolvant.  Cette  leucolyse  mettrait 
en  liberté  des  substances  qui  favorisent  la  coagulation 
(nucléines  ou  thrombines)  et  d*autres  (histones  ou  anti- 
thrombines)  qui  s*y  opposent.  Le  foie  fixerait  les  throm- 
bines et  laisserait  les  antithrombines  dans  la  solution  de 
propeptoné,  qui  deviendrait  ainsi  anticoagulante.  Un 
liquide  contenant  simplement  de  la  propeptoné,  injecté 
dans  le  foie  du  chien,  ne  produit  pas  d*antithrorobine, 
selon  Delezenne;  retiré  du  foie,  ce  liquide  précipite,  au 
contraire,  la  coagulation  du  sang  du  chien.  Delezenne  a 
montré  que  la  solution  de  propeptoné  qui  a  subi  Faction 
du  foie  du  chien  ne  provoque  la  formation  d^antithrom- 
bine  qu'à  la  condition  de  tenir  en  suspension  des  globules 
blancs  du  sang  du  chien. 

M.  Noif,  dans  ses  recherches  sur  l'immunité  propepto- 
nique  du  lapin,  se  sert  de  la  méthode  employée  par 
Delezenne  pour  étudier  chez  le  chien  le  rôle  du  foie  et 
des  leucocytes  dans  la  production  de  Tantithrombine. 

Les  expériences  de  Fauteur  montrent  qu'à  l'inverse 
da  foie  du  chien,  le  foie  vivant  du  lapin  injecté  de  sang 
de  lapin,  ou  de  sang  de  chien  additionné  d'une  solution 
ordinaire  de  propeptoné,  accélère  considérablement  la 
coagulation  de  ce  mélange  :  le  liquide  qui  s'écoule  de  cet 
organe  se  prend  en  caillots  beaucoup  plus  rapidement 
qu'avant  son  introduction  dans  le  foie,  qui  présente  très 
tôt  une  coagulation  du  sang,  souvent  massive. 
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Le  foie  du  lapin  parait  donc  se  différencier  sous  ce 
rapport  de  celui  du  chien,  que  Ton  irrigue  la  glande 
hépatique  du  premier  animal  par  du  sang  de  lapin  ou 
par  du  sang  de  chien  mélangé  de  propeptone. 

Il  résulte  aussi  des  expériences  de  1  auteur  que  le  sang 
du  lapin  additionné  de  propeptone  perd,  après  son 
passage  par  le  foie  du  chien,  en  partie  ou  en  totalité  ses 
propriétés  coagulantes  :  le  sang  retiré  reste  fluide,  et  Ton 
peut  y  constater  la  présence  de  Tantithrombine. 

Des  caillots,  le  plus  souvent  filiformes,  se  trouvent 
dans  le  foie. 

Ces  observations  de  M.  Nolf  établissent  que  la  propep- 
tone agit  sur  les  globules  blancs  du  sang  du  lapin  comme 
sur  ceux  du  chien,  et  que  ces  derniers  peuvent  être  rem- 
placés par  les  leucocytes  du  lapin.  Dans  ce  cas  aussi,  le 
foie  du  chien  propeptone  fournit  un  liquide  contenant  de 
l'antithrombine.  Ce  qui  est  donc  différent  du  chien  au 
lapin  au  point  de  vue  de  l'action  anticoagulante,  ce  u*est 
pas  le  sang,  mais  bien  le  foie. 

Il  résulte  encore  des  observations  de  l'auteur  que,  con- 
trairement à  l'opinion  de  Delezenne,  les  leucocytes,  tant 
du  chien  que  du  lapin,  ne  sont  pas  détruits  par  l'action 
de  la  propeptone.  Mais  ce  résultat  ne  diminue  en  rien  le 
rôle  des  globules  blancs  dans  la  production  de  l'anti- 
thrombine; elle  serait  sécrétée  par  les  leucocytes,  comme 
le  sont,  par  exemple,  les  anticorps  dans  l'immunité 
acquise  par  vaccination. 

Il  est  intéressant  de  connaître  l'action  du  foie  du  lapin 
sur  le  sang  pur  du  chien.  Les  recherches  de  M.  NoH 
paraissent  prouver  que  le  sang  du  chien  a  perdu,  au 
sortir  du  foie  du  lapin,  les  conditions  de  coagulation,  le 
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fibrinogène  et  le  ferment  de  la  6brine,  en  tout  ou  en 
partie;  mais  en  même  temps  que  se  produit  cette  dimi- 
nution de  coagulabilité  du  sang  écoulé,  on  constate  des 
caillots  intrahépatiques  plus  ou  moins  volumineux. 

Dans  le  liquide  écoulé  du  foie,  il  n*est  pas  possible  de 
démontrer  l'existence  de  Tantithrombine.  D'autre  part, 
le  sérum  du  chien,  dans  lequel  Delezenne  admet  l'exis- 
tence de  la  tbrombine  et  de  l'antithrombine,  introduit 
dans  le  ioie  du  lapin  et  exprimé  ensuite,  se  comporte 
comme  s'il  avait  subi  l'action  du  foie  du  chien  ;  il  n'est 
plus  capable  de  hâter  la  coagulation  du  sang  de  chien 
normal.  La  présence  d'antithrombine  dans  le  sérum 
exprimé  n'a  pu  être  établie  par  M.  Nolf. 

Or,  on  sait  que  le  sérum  du  chien  injecté  dans  le  foie 
de  cet  animal,  puis  exprimé,  devient  anticoagulant,  parce 
que  cet  organe  a,  selon  Delezenne,  fixé  la  tbrombine  et 
laissé  passer  l'antithrombine  dans  le  liquide  évacué. 
Mais,  s'il  en  était  ainsi,  si  l'antithrombine  préexistait 
dans  le  sérum  du  chien,  elle  devrait  aussi  se  trouver  dans 
le  sérum  retiré  du  foie  du  lapin;  ce  qui  n'est  pas.  On 
doit  donc  supposer,  d'après  l'opinion  émise  par  Nolf  et 
basée  sur  les  faits  observés  chez  le  chien  et  chez  le  lapin, 
que  le  foie  de  ces  animaux  aurait  la  propriété  de  fixer  les 
thrombines  des  liquides  qui  leur  sont  injectés,  mais  que 
la  glande  hépatique  du  chien  sécréterait  en  même  temps 
l'antithrombine  :  mélangée  au  liquide  coagulable,  elle 
s'opposerait  à  sa  coagulation.  Chez  le  lapin,  il  y  aurait 
absence  de  réaction  antithrombique.  L'émission  de 
tbrombine  ne  serait  pas  réservée  aux  leucocytes  :  d'autres 
cellules  de  l'organisme,  surtout  les  endothéliales  vascu- 
laires,  sous  l'action  de  la  propeptone,  fourniraient  de  la 
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tbrombine.  Ainsi»  une  solution  pure  de  propeptone 
injectée  au  foie  du  chien  ou  du  lapin  provoquerait  une 
sécrétion  hépatique'  de  thrombine,  sans  production 
d'antithrombine,  la  tbrombine  hépatique  ne  serait  pas 
fixée,  elle  communiquerait  à  la  solution  retirée  du  foie 
des  propriétés  énergiques  de  coagulation.  L'auteur  tait 
observer  en  terminant  que  la  propeptone  produit  en  réa- 
lité, chez  le  lapin,  les  effets  essentiels  constatés  chez  le 
chien,  l'action  sur  la  paroi  vasculaire  (chute  de  la  pres- 
sion artérielle)  et  l'action  sur  les  leucocytes  (sécrétion  de 
tbrombine);  Tincoagnlabilité  du  sang  ne  serait  qu'une 
complication,  nullement  spécifique,  de  Faction  de  la 
propeptone.  Elle  manquerait  chez  le  lapin  par  suite  du 
défaut  de  réaction  antithrombique  du  foie  de  cet 
animal. 

Le  mémoire  de  M.  Nolf,  dont  nous  proposons  l'impres- 
sion dans  le  BuUetin  de  la  séance,  est  une  contribution 
importante  k  nos  connaissances  sur  l'immunité  propep- 
tonique. 

Les  travaux  de  M.  Nolf  que  nous  venons  d'analyser 
sont  tous  des  travaux  de  recherches  dans  lesquels  il 
montre  de  grandes  qualités  d'expérimentateur;  l'œuvre 
fournie  par  M.  Nolf,  dans  ces  deux  dernières  années,  est 
considérable,  et  elle  a  enrichi  la  science  de  faits  nouveaux 
d'un  haut  intérêt. 

Nous  avons  l'honneur  de  proposer  à  la  Classe  de 
décerner  à  M.  Nolf  le  prix  de  physiologie  institué  par 
M.  et  M*"®  Jaffé-Gluge  à  la  mémoire  de  Théophile  Gluge.  » 
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ce  Après  avoir  examiné  les  travaux  présentés  à  la  Classe 
pour  le  prix  Gluge,  je  me  rallie  entièrement  aux  conclu- 
sions du  rapport  de  mon  savant  confrère,  M.  Masius, 
premier  commissaire.  y> 

M.  Léon  Fredericq,  troisième  commissaire,  déclare  se 
rallier  aux  conclusions  des  deux  premiers  commissaires. 

Ces  conclusions  sont  adoptées  par  la  Classe. 

La  proclamation  des  résultats  de  ce  concours  sera 
faite  en  séance  publique  de  la  Classe  du  16  décembre 
prochain. 


RAPPORTS. 
Ékctrolyse  des  gaz;  par  Charles  Terby. 


«  Le  but  de  Fauteur  de  cette  note  est  d*appeler  plutôt 
l'attention  des  physiciens  sur  les  diSicultés  d'interpréta- 
tion des  faits  relatifs  à  l'électrolyse  des  gaz,  que  d'en 
donner  lui-même  une  interprétation  déflnitive. 

M.  Terby  a  certainement  observé  avec  beaucoup  de 
soin,  et  sa  pensée  est  exprimée  avec  beaucoup  de  clarté. 
La  particularité  sur  laquelle  nous  pensons,  avec  M. Terby, 
qu'il  y  a  surtout  lieu  d'insister  correspond  à  l'asymétrie 
des  pÂles,  que  Hittorf  avait  constatée  en  observant  qu'à 
l'électrode  négative  il  se  développe  une  plus  grande 
résistance  qu'au  pôle  positif. 
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Nous  proposons  à  la  Classe  rimpression  de  la  note  de 
M.  Terby  dans  le  Bidletin  de  la  séance,  tout  en  engageant 
Tauteur  à  persévérer  dans  la  voie  où  il  semble  si  bien 
débuter.  » 

M.  Spring,  second  commissaire,  déclare  se  rallier  à 
ces  conclusions,  qui  sont  aussi  adoptées  par  la  Classe. 


Étude  du  chlorure  d'uranyle;  par  M.  Oechsner  de  Coninck. 
H€Êpp9fi  if«  jr.  ir.  Sifê^i-g, 

«  Continuant  ses  recherches  sur  les  composés  de  Tura- 
nium,  M.  Oechsner  de  Coninck  a  soumis  le  chlorure 
d'uranyle  à  une  étude  détaillée.  Les  résultats  consignés 
dans  la  note  qu*il  présente  aujourd'hui  à  la  Classe,  com- 
plètent Tétat  de  nos  connaissances  sur  ce  composé  ;  je 
propose  donc  l'insertion  de  cette  note  dans  le  BuUfitin  de 
la  séance.  »  —  Adopté. 


COMMUNICATIONS  ET  LECTURES. 


M.  le  général  de  Tilly,  délégué  de  la  Classe  à  la  réu- 
nion du  Comité  international  de  l'Association  des  Acadé- 
mies, tenue  à  Londres  les  4-6  juin,  pour  arrêter  le 
programme  de  la  deuxième  session  triennale  qui  aura  lieu 
dans  la  même  ville  en  1904,  donne  communication  des 
dispositions  qui  ont  été  arrêtées  entre  les  Académies  qui 
s'étaient  fait  représenter  pour  la  circonstance. 
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Le  BuUelin  renfermera  ultérieurement  une  note 
détaillée  de  M.  de  Tilly  sur  les  travaux  de  cette 
réunion. 

—  Le  9  juin  dernier  eut  lieu,  à  Bonn,  l'inauguration  de 
la  statue  élevée  à  Auguste  Kekulé  de  Slradonitz,  ancien 
associé  de  la  Classe  et  ancien  professeur  à  TUniversité  de 
Gand,  décédé  le  15  juillet  1896. 

M.  W.  Spring,  désigné  pour  représenter  l'Académie  à 
cette  cérémonie  solennelle,  a  exprimé,  dans  les  termes 
suivants,  les  sentiments  que  les  savants  belges  professent 
en  souvenir  de  cet  illustre  chimiste  : 

KÔNIGLICHE   HOHEIT  ! 

Hoch  ansehnliche  Festversammlung  ! 

Gestatten  Sie  mir,  im  Namen  der  belgisclien  Âkademie 
der  Wissenschaften,  am  Glanz  welcher  Kekulé  so  ausser- 
ordentlich  beigetragen  bat,  auch  ein  Wort  der  Dank- 
barkeit  und  der  Bewunderung  auszusprechen. 

Ich  beabsichtige  nicht  die  genealen  VerdiensteKekulé's 
noch  weiter  gelten  zu  lassen  ;  dies  wurde  meisterartig 
von  Herren  die  zu  diesem  hohen  und  frommen  Âuftrag 
berechtigt  waren,  erledigt. 

Ich  môchte  einen  Punkt  beriihren,  der  im  Laufe  des 
Lebens  Kekulé's  zwar  nur  etwas  zufàlliges  war,  aber 
doch  nicht  ohne  Folge  fur  die  weitere  Ânerkennung  der 
deutschen  Wissenschafl  geblieben  ist. 

Die  Ereignisse  in  der  ersten  Hàlfte  des  vergangenen 
Jahrhunderts  tragen  die  Schuld,  dass  Belgien  bedroht 
war,  in  der  wissenschaflliclien  Kultur,  auf  die  Neige  zu 
gehen. 
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Da  zog  die  Regierung,  eine  Zeil  lang,  um  dem  Uebei 
vorzubeugen,  junge  Kràfte  in*s  Land,  besonders  aus 
Deutschland.  Unter  dièse  ^ar  auch  Kekulé,  dessen 
Leislungen  und  Bestreben  unserem  grossen  Chemiker 
J.  S.  Stas  iiicht  entgangen  ^aren  und  dessen  Carrière  so 
zu  sagen  schon  klar  vorlag. 

In  der  That  war  das  Wirken  Kekulé's  in  seiner  neuen 
Stàtte,  ein  solches,  dass  auf  einem  Boden  den  roan  als 
ode  batte  bezeichnen  kônnen,  auf  einmal  eine  Schule 
aufging  welche  nicht  nur  von  den  Landeskindern  besucbt 
^urde,  aber  auch  von  Deutschen  die  heutzutage  nocb 
als  Sterne  im  Firmament  der  Wissenschaft  glànzen. 

Die  Arbeiten  welche  aus  jener  Schule  entsprangen, 
gehôren  der  Zeit  an  wu  Kekulé  anfing  Ordnung  in  das 
Chaos  der  organischen  Yerbindungen  zu  bringen.  Viele 
derselben  wurden  von  Kekulé  seibst  der  belgischen 
Akademie  vorgelegt  und  so  wurde  unsere  wissenschaft- 
liche  Gesellschafl  mit  dem  neuen  Aufleben  der  orga- 
nischen Chemie,  von  vorn  herein  vertraut. 

Es  liegt  ein  natùrliches  Gefiihl  im  Gemuth  des 
Mensehen,  nàmlich  die  Dankbarkeit  denen  gegenùber 
welche  zum  WohI  Aller  gewirkt  haben.  Ist  doch  dies 
nichts  anders  als  eine  edele  Erweiterung  der  kindiichen 
Liebe  zur  Mutter.  Erlauben  Sie  mir,  es  laut  auszuspre- 
chen  :  wir,  in  Belgien,  sind  es  bewusst,  was  wir  Kekulé 
zu  verdanken  haben.  Aber  nicht  nur  Belgien,  auch 
andere  Nationen  befinden  sich,  wenn  auch  nicht  so  un- 
mittelbar  wie  wir,  in  derselben  Schuld,  und  so  darf  man 
wohl  sagen,  dass  Kekulé  beigetragen  bat  die  deutsche 
Wissenschaft  zur  cUma  mater  des  allgemeinen  Wissens  zu 
erheben. 
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Newton  et  le  principe  de  la  limite  (l'infiniment  petit  absolu), 
en  réponse  à  des  observations  de  MM.  Mansionet  Le  Paige; 
par  Ch.  Lagrange,  membre  de  TÂcadémie. 

1.  Â  la  suite  d'une  lecture  que  j'ai  eu  l'honneur  de 
faire  dans  une  de  nos  dernières  séances  (mars  1903)  [% 
notre  honorable  confrère  M.  Mansion  a,  d'ailleurs  sans 
autre  éclaircissement,  déclaré  que,  ni  historiquement  ni 
théoriquement,  il  ne  partageait  mes  vues  sur  les  infini- 
ment petits.  Cette  déclaration  figure  dans  le  Bulletin  de 
mars  ;  elle  a  été  reproduite  dans  le  Moniteur  du  13  du 
même  mois.  De  plus,  sur  ce  que  je  disais  que  les  difii- 
cullés  proposées  par  moi  réduisent  à  l'impuissance  la 
théorie  exclusive  de  la  limite,  qui  est  hors  d'état  d'y 
répondre,  mon  honorable  confrère  a  protesté,  c'est-à- 
dire  s'est  donné  comme  étant  en  mesure  de  répondre  à 
ces  difficultés.  De  son  côté,  M.  Le  Paige  a  cru  devoir 
déclarer  dans  le  Bulletin  que,  autant  du  moins  qu'il  en 
pouvait  juger  d'après  une  simple  lecture,  il  ne  partageait 
pas  ma  manière  de  voir  sur  l'existence  des  infiniment 
petits.  Il  va  sans  dire  que  par  ce  rappel  je  n'entends 


{*)  Rédamation  de  priorité  ^\i  sujet  d'un  travail  de  M.  d  Darwin..., 
suivie  d'une  Notb  sur  le  mécanisme  élémentaire  de  la  rotation.,,  et 
sur  Vinfiniment  petit  absolu  [Bdll.  db  l'âcad.  roy.  de  Belgique 
(Classe  des  sciences),  n»  3  (mars),  1903,  p.  341]. 

La  communication  actuelle,  qui  devait  être  faite  dans  la  séance  de 
mai,  où  elle  avait  été  annoncée,  a  dû  être  différée  par  suite  de  cir- 
constances indépendantes  de  ma  volonté. 
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contester  en  rien  le  droit  entier  de  mes  honorables  con- 
frères à  leurs  déclarations,  mais  protester  bien  plutôt  du 
poids  que  je  leur  accorde;  et  c*est  uniquement  à  mon 
point  de  vue  que  je  désire  en  discuter  la  portée  devant 
PAcadémie.  M.  Le  Paige,  à  vrai  dire,  tout  en  se  pronon- 
çant, reconnaît  que  son  avis  repose  sur  un  examen 
déclaré  par  lui-même  peut-être  insuffisant,  et  il  est  per- 
mis de  regretter  que  notre  distingué  confrère  n*ait  pas 
cru  devoir  dès  lors  différer,  pour  juger  une  question 
aussi  importante  et  aussi  délicate,  d'être  complètement 
informé.  Quant  à  la  déclaration  de  M.  Mansion,  elle  est 
entièrement  nette  :  elle  signifie  que,  d'après  lui,  mes 
vues  sur  les  infiniment  petits  sont  inexactes  au  point  de 
vue  historique,  et  fausses  au  point  de  vue  mathématique. 

2.  On  ne  pourra  pas,  je  pense,  me  faire  le  reproche 
d'avoir  jamais  dans  une  discussion,  dans  les  travaux,  les 
rapports  dont  j'ai  eu  l'honneur  d'être  chargé,  substitué  à 
des  raisons  des  affirmations.  Désireux  de  prouver  à 
l'Académie  que,  dans  mon  mémoire,  je  ne  me  suis  pas 
départi  de  cette  règle,  je  tiens  donc  à  répondre  aux 
appréciations  publiques  de  mes  honorables  confrères.  Je 
désire  en  même  temps  leur  fournir  l'occasion  de  prouver, 
publiquement  aussi,  et  très  simplement,  que  j'ai  tort 
quand  je  prétends,  en  proposant  des  questions  classiques 
à  résoudre,  que  le  principe  de  la  limite  est  insuffisant, 
conduit  àYerreur,  et  que,  par  conséquent,  la  notion  de 
l'inflnimeiit  petit,  qui  fait  disparaître  l'erreur  et  qui 
résout  le  tout,  est  nécessaire. 

3.  J'aborderai  successivement  les  deux  points  de  la 
déclaration  critique  formulée  par  M.  Mansion. 
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I.  Point  de  vue  historique.  —  Parlant  dans  ma  lecture 
de  rinfiniment  petit  absolu,  premier  terme  de  la  gran- 
deur en  partant  du  zéro,  j'ai  opposé  Newton  à  Cauchy, 
en  remarquant  que  Newton  avait  présenté  cette  même 
idée  de  Tinfiniment  petit  absolu  sous  la  Torme  de  sa  par- 
ticule naissante  de  la  grandeur.  Or  il  suffit  pour  justifier 
ceci,  que,  je  dois  le  supposer,  conteste  M.  Mansion, 
de  citer  le  Lemme  II  du  Livre  II  des  Principes,  où 
Newton  s'exprime  comme  suit  {*)  :  «  J'entends  par 
moments  [des  quantités]  leur  incrément  ou  décrément 
instantané  :  en  sorte  que  Ton  doit  prendre  leurs  incré- 
ments pour  des  moments  additifs  ou  positifs,  et  leurs 
décréments  pour  ceux  qui  sont  négatifs  ou  soustractifs. 
Prenez  garde  cependant  de  ne  pas  entendre  par  là  des 
PARTICULES  FINIES,  car  les  particules  finies  ne  sont  pas  les 
moments,  mais  les  quantités  mêmes  produites  par  les 
MOMENTS.  Il  faut  donc  prendre  pour  particiUes  les  prin- 
cipes naissants  des  quantités  finies  (**).  » 

Il  est  de  fait  par  là  :  1*"  que  Newton  a  eu  la  notion  du 
premier  état,  c'est-à-dire  de  Tinfiniment  petit  absolu; 


{*)  Dans  ce  qui  suit,  je  me  servirai  d'une  manière  courante  de  la 
traduction  de  M<°«  du  Ghâtelet»  en  la  revisant  sur  le  texte  original. 

{**)  Je  me  suis  permis  de  souligner  les  passages  remarquables. 
Voici  le  texte  latin  :  «  . . .  earum  incrementa  vel  décrémenta  momen- 
tanea  sub  nomine  momentorum  intelligo  :  ita  est  incrementa  pro 
momentis  addititiis  seu  affirmativis,  ac  décrémenta  pro  subductitiis 
seu  negativis  habeantur.  Cave  tamen  intellexeris  particulas  finitas. 
Particulae  finit»  non  sunt  momenta,  sed  quantitates  ipsse  ex  momentis 
genitae.  Intelligenda  sunt  principia  jamjam  nascentia  finitarum  mag- 
njtudinum.  »  (Princ,  Lib.  II,  Lemma  11.) 
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3^  qu'il  a  eu  soin  de  remarquer  expressément  que  sa 
particule  naissante,  qui  n*est  pas  nulle,  n*esl  aucune 
grandeur  finie,  et  de  mettre  en  garde  contre  Terreur 
contraire;  3"*  enfin  que  cette  notion  primordiale  a  précédé 
dans  son  esprit,  comme  cela  était  d'ailleurs  rationnel, 
celle  des  vitesses  et  des  grandeurs  finies  proportion- 
nelles dont  il  est  question  dans  la  suite  du  Lemme. 

Je  n'ai  donc,  au  point  de  vue  historique,  rien  dit,  ce 
me  semble,  qui  ne  se  justifie,  par  cette  simple  citation, 
de  la  manière  la  plus  naturelle  et  la  moins  contestable, 
et  il  était  donc  très  légitime  d'opposer,  comme  je  l'ai 
fait,  cette  vue  de  Newton  à  celle  de  Cauchy,  qui  en  est  le 
contrepied. 

Mais  cette  conclusion  se  confirmera  encore  par  l'ana- 
lyse du  Scolie  qui  termine  la  première  section  du  Livre  I. 
La  manière  de  voir  de  Newton  sur  la  question  infinitési- 
male est  tout  entière  exposée  dans  ce  Scolie  et  dans  le 
Lemme  du  Livre  II  que  nous  venons  de  citer. 

On  vient  de  voir  comment,  sans  la  moindre  équivoque. 
Newton  part  dans  ce  dernier  Lemme  de  la  notion  de  la 
particule  naissante,  ni  zéro  ni  finie,  c'est-à-dire  de  l'infi- 
nimenl  petit  proprement  dit. 

L'analyse  du  Scolie  du  Livre  I  est  instructive,  non 
seulement  parce  qu'elle  met  de  nouveau  en  évidence  la 
préoccupation  nette,  et  antérieure  chez  Newton  à  la 
méthode  des  limites,  de  ce  premier  état  de  la  grandeur, 
mais  parce  qu*elle  prouve  que,  conformément  à  cette 
dernière  idée.  Newton,  quand  il  aborde  l'idée  de  la  limite 
elle-même,  la  conçoit  autrement  que  Cauchy,  qui  ensei- 
gne à  la  trouver  par  les  valeurs  nulles  des  variations 
décroissantes,  et  pour  qui  elle  n'est  jamais  atteinte; 
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en6n,  et  ceci  est  de  toute  importance,  parce  qu'elle  met 
en  évidence  aussi  l'inutilité  des  efforts  de  Newton  lui- 
même,  quand,  pour  une  raison  que  nous  verrons,  il  se 
propose  incidemment,  en  abandonnant  l'idée  des  indivi- 
sibles qu'il  reprendra  plus  tard  dans  le  I.emme,  d'écarter 
une  objection  des  partisans  de  la  limite  suivant  Cauchy; 
de  telle  sorte  que  toute  l'autorité  de  Newton  pèse  ici  en 
faveur  de  la  validité  et  de  la  nécessité  de  sa  propre  idée 
de  l'infiniment  petit,  par  l'insuccès  même  des  arguments 
qu'il  cherche  à  lui  opposer. 

Analysons  le  Scolie  dont  il  s'agit. 

Trois  points  principaux  y  sont  à  noter  et  le  caracté- 
risent. 

1"*  Au  point  de  vue  historique,  la  préoccupation  anté- 
rieure de  l'idée  des  infiniment  petits  absolus  ou  indivi- 
sibles. 

Newton  (après  avoir  parié  des  infiniment  petits  de 
divers  ordres  «  où  la  nature  ne  connaît  pas  de  bornes  ») 
commence  en  effet  par  dire  :  «  J'aurais  eu  des  démonstra- 
i>  tions  plus  courtes  par  la  méthode  des  indivisibles; 
1»  mais  -parce  que  l'hypothèse  des  indivisibles  parait  trop 
3»  dure  à  admettre,  et  que  cette  méthode  est  par  consé- 
»  quent  regardée  comme  moins  géométrique  (*)  (sed 
3»  quoniam  durior  est  indivisibilium  hypothesù,  et  propterea 
»  methodus  illa  minus  geomelrica  censetur),  j'ai  mieux 
^  aimé  employer  celle  des  premières  et  dernières  raisons 
}»  des  quantités  qui  naissent   et  s'évanouissent;  et  j'ai 


(*)  On  va  voir  dans  un  instant  que  Newton  y  revient  cepenckint  et 
remploie  en  fait. 


par  £ûre  Toir,  le  plas  brièroBcnt  q«e  f  ai 
»  pu,  ce  qoe  derienoenl  les  quotités  ktnqm'As  aiUi- 
9  gneni  leurs  UwuUs.  Je  démoatreni  par  cette  métbode 
9  loot  ce  qo'oD  démontre  par  celle  des  îndiTisîbles; 
9  mais,  en  ajant  prooTé  le  principe,  je  m'en  serriraî 
9  avec  plus  de  sécante.  » 

Nous  laisserons  ici  de  côté  la  question  de  saToir  si, 
avec  Newton,  on  est  aotorisié  à  remplacer  la  méthode  des 
infiniment  petits  on  indivisibles,  considérés  en  eox- 
mémes,  par  celle  où  Ton  considère  le  seul  rapport  des 
grandeurs  qui  naissent  ou  s*éTanoaissent,  c'est-à-dire  les 
seuls  rapports  de  ces  infiniment  petits  ;  car  cela  suppose- 
rait qu'il  n'existe  pas  de  problèmes  dont  la  solution  exige 
la  considération  directe  de  ces  infiniment  petits.  Or  ceci 
étant  parfaitement  inexact,  comme  nous  FaTons  assez 
fait  foir  ailleurs  par  des  exemples,  et  comme  nous  le 
redirons  encore  plus  loin,  il  est  certain  que  la  méthode 
des  seules  raisons,  ou  rapports,  est  insuffisante,  si  Ton 
ne  veut  pas  supprimer  d'office  tout  un  ordre  de  questions 
qu'on  serait  autrement  dans  l'impuissance  de  résoudre. 
Ce  qu'il  nous  importe  ici  de  noter,  c'est  le  fait  que,  dans 
le  Scolie  actuel  comme  dans  le  Lemme,  et  conformé- 
ment à  l'ordre  rationnel,  c'est  la  notion  de  l'infiniment 
petit  absolu  ou  indivisible  qui  a  précédé  chez  Newton 
celle  de  la  limite. 

2^  Le  deuxième  objet  caractéristique  du  Scolie  est,  au 
point  de  vue  théorique,  la  conception  que  Newton  pré* 
sente  ensuite  de  sa  méthode  des  limites,  ou  des  «  pre- 
mières et  dernières  raisons  ». 

On  y  remarquera  d'abord,  tout  particulièrement,  ce  fait 
même  qu'il  envisage  aussi  bien  les  premières  que  les  d«r- 
nières  raisons,  car  ce  fait  à  lui  seul  établirait  la  légitimité 
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d'opposer,  ainsi  que  je  l'ai  fait,  la  manière  de  procéder 
de  Newton  à  celle  de  Cauchy,  celui-ci  considérant  uni- 
quement le  rapport  de  grandeurs  finies  qui  décroissent,  et 
Newton,  au  contraire,  considérant,  aussi  bien  que  la  der- 
nière valeur  de  ce  rapport,  sa  première  à  partir  des  zéros. 
(Dans  le  Lemme,  il  prend  d'ailleurs  en  considération, 
comme  on  l'a  vu,  la  première  valeur  de  l'accroissement 
lui  même  à  partir  de  zéro^  et  non  plus  seulement  la  pre- 
mière valeur  du  rapport  des  accroissements.)  Cette  simple 
observation  fait  en  outre  comprendre,  et  empêche  de 
prendre  dans  le  sens  même  de  Cauchy,  l'alinéa  [qui  suit 
dans  Newton  le  passage  cité  au  (l"")]  où  il  explique  dans 
quel  sens  il  substitue  la  méthode  des  limites  à  la  considé- 
ration directe  des  indivisibles.  c<  Ainsi  »,  dit-il,  a  lorsque 
»  dans  la  suite  je  considérerai  comme  composées  de  par- 
»  ticules  déterminées,  et  que  je  prendrai  pour  des  lignes 
)>  droites  de  petites  portions  de  courbes,  je  ne  désignerai 
)>  point  par  là  des  quantités  indivisibles,  mais  des  quan- 
»  tités  divisibles  évanouissantes  ;  de  même,  ce  que  je 
»  dirai  des  sommes  »  [intégrales]  ce  et  des  raisons  » 
)>  [dérivées]  «  doit  toujours  s'entendre,  non  des  parti- 
»  cules  déterminées,  mais  des  limites  des  sommes  et  des 
»  raisons  des  particules  évanouissantes.  » 

Or  si  l'on  tentait  de  prendre  ceci  dans  le  sens  de  la 
limite  de  Cauchy,  on  serait  immédiatement  arrêté  par  le 
fait  que,  pour  Newton,  tout  ce  qu'il  dit  des  particiUes 
évanouissantes  doit  se  comprendre  au  même  titre  des 
particules  naissantes;  et  que  pour  celles-ci  la  limite  n'est 
pas  quelque  chose  vers  quoi  elles  tendent  sans  jamais 
pouvoir  l'atteindre,  puisque  c'est  au  contraire  la  pre- 
mière valeur  de  leur  rapport,  c'est-à-dire  le  rapport  de 
leurs  premières  grandeurs. 
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Mais,  d*aiIleors,  pour  caonaitredifectettaitceqM  soDt, 
poar  Newton,  ces  limites  oa  «  premières  et  dernières  9 
raisons  des  qoanlités  «  qui  naisseni  et  s'éeamomssemi  »,  et 
qo'il  n*est  nollement  question  en  ceci  da  xéro  de  Cancby 
et  des  errements  actoels  de  Tanalyse,  il  soffit  de  |»asser 
immédiatement  aux  deux  alinéas  saiTants  do  Soolie  ;  on 
?  fa  Toir  avec  quelle  netteté  Newton  s'explique  et  répond 
à  Tobjection  do  zéro  (c'est-à-dire  à  l'objection  qu'il 
n'existerait  que  des  grandeurs  finies  et  zéro);  il  se  refuse, 
en  effet,  à  raisonner  sur  le  zéro  comme  sur  une  grandeur, 
et  dil  qu'on  entend  mal  ce  qui  constitue  le  dernier  (ou  le 
premier)  état  de  la  grandeur,  il  prend  pour  exemple  con- 
cret du  cas  d'une  grandeur  qui  décroit  indéfiniment, 
celui  de  la  vitesse  d'un  mouvement  (*)  qui  s'éteint  en 
un  certain  point  de  l'espace  (par  exemple  celle  d'un  pro- 
jectile en  trajectoire  verticale)  (**),  et  montre  que  cette 
vitesse  a  une  dernière  valeur,  qui  n'est  pas  zéro,  a  il  y  a  », 
dit-il,  a  une  certaine  borne  que  la  vitesse  d'un  corps 
»  peut  atteindre  à  la  fin  de  son  mouvement  et  qu'elle  ne 
D  saurait  passer;  c'est  cette  vitesse  qui  est  la  dernière  dn 
»  corps.  Il  en  est  de  même  des  limites  et  des  propor- 
9  tiens  de  toutes  les  quantités  qui  commencent  et 
»  cessent.  » 

Kt  à  l'alinéa  précédent  : 

«  On  pourrait  dire,  contre  ce  principe  des  premières 
y>  et  dernières  raisons,  que  les  quantité  qui  s'évanoais- 
»  sent  n'ont  point  de  proportion  entre  elles  ;   parce 


(*)  «  Uniformément  retardé  »  (dans  la  traduction  du  Châtelet). 

{**)  «  Exempli  causa,  gravis  sursùm  projecti  et  ad  altissimum  lo- 
cum  pervenientis  »,  commentaire  de  le  Seur  et  Jacquier  dans  leur 
édition  des  Principes  (1760). 
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i>  qu'avant  de  s'évanouir,  la  proportion  qu*elles  ont  n'est 
»  pas  la  dernière,  et  que  lorsqu'elles  sont  évanouies, 
»  elles  n'en  ont  plus  aucune.  Mais  on  pourrait  soutenir, 
»  par  le  même  raisonnement,  qu'un  corps  qui  par- 
»  vient  (*)  à  un  certain  lieu  où  son  mouvement  s'éteint, 
»  n'a  point  de  dernière  vitesse.  Car,  dirait-on,  avant  que 
»  ce  corps  soit  parvenu  à  ce  lieu,  il  n'a  pas  encore  sa 
»  dernière  vitesse,  et  quand  il  l'a  atteint,  il  n'en  a 
»  aucune,  puisqu'alors  son  mouvement  est  éteint.  Or  la 
»  réponse  à  cet  argument  est  facile;  on  doit  entendre  par 
»  la  dernière  vitesse  de  ce  corps,  celle  avec  laquelle  il  se 
»  meut,  non  pas  avant  d'avoir  atteint  le  lieu  extrême  où 
»  son  mouvement  cesse,  non  pas  après  qu'il  a  atteint  ce 
»  lieu,  mais  celle  qu'il  a  dans  l'instant  même  qu'il 
i>  atteint  ce  dernier  lieu  et  avec  laquelle  son  mouvement 
»  cesse.  Il  en  est  de  même  de  la  dernière  raison  des 
»  quantités  évanouissantes  ;  il  faut  entendre  par  cette  rai- 
»  son  celle  qu'ont  entre  elies  des  quantités  qui  diminuent^ 
»  non  poÂ  avant  de  s'évanouir ,  ni  après  qu'elles  sont  éva- 
»  nouies  «  c'est-àrdire  pour  des  valeurs  zéro  »,  mais  celle 
»  qu'elles  ont  dans  le  motnent  même  quelles  s'évanouissent» 
»  De  la  même  manière,  la  première  raison  des  quantités 
»  naissantes  est  celle  que  les  quantités  qui  augmentent  ont 
»  au  moment  qu'elles  naissent^  et  la  première  ou  dernière 
»  somme  de  ces  quantités  est  ceUe  qui  répond  au  commen^ 
»  cernent  et  à  la  fin  de  leur  existence,  c'est-à-dire  au  nwment 
»  qfi'elles  commencent  à  augmenter  ou  qu'elles  cessent  de 
»  diminuer.  » 


(•)«...  d'un  mouvement  uniformément  retardé  »  (traduction  du 
Châielei).  . 
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D*après  ces  déclarations  si  claires,  on  voit  qoe,  pour 
Newton,  tant  pour  les  intégrales  (sommes)  que  pour  les 
dérivées  (raisons),  la  limite  ne  correspond  nullement  k 
des  valeurs  zéro  des  accroissements,  mais  aux  moindres 
accroissements  à  partir  de  zéro,  c'est-à-dire  encore  une 
fois  à  des  inflniment  petits  absolus  ;  bien  plus,  par 
Texemple  de  la  vitesse  du  mouvement  qui  s*éteint,  on  voit 
aussi  qu'il  considère  TinGniment  petit  absolu  en  lui 
même,  et  non  zéro,  comme  la  limite,  ou  dernière  borne 
qu'elle  ne  peut  passer,  d'une  grandeur  qui  décroit. 

3^  Après  ces  déclarations  sans  équivoque  possible,  et 
que  Newton  rééditera  plus  tard  dans  le  Lemme  du 
Livre  II,  il  reste  à  noter  le  troisième  point  caracté- 
ristique du  Scolie,  constitué  par  les  deux  derniers  alinéas, 
et  où  Newton  semble  vouloir  ménager  les  adversaires 
des  idées  hardies  qui  précèdent,  en  essayant  une  conces- 
sion à  leurs  objections  prévues.  Ce  passage  que  nous 
allons,  citer  rappelle  singulièrement  une  situation 
analogue  de  Leibnitz,  qui,  ayant  commencé  par  la  notion 
pure  de  l'infiniment  petit,  origine,  chez  lui  comme  chez 
Newton,  de  la  conception  du  calcul  différentiel,  recula 
ensuite,  du  moins  en  apparence,  devant  la  hardiesse  de 
l'idée,  pour  éviter  les  objections.  «  M.  Leibnitz,  dit 
»  d'Âlembert,  embarrassé  des  objections  qu'il  sentait 
»  qu'on  pouvait  faire  sur  les  quantités  infiniment  petites, 
)>  telles  que  les  considère  le  calcul  différentiely  a  mieux 
»  aimé  réduire  ses  infiniment  petits  à  n'être  que  des 
»  incomparables,  ce  qui  ruinerait  l'exactitude  géomé- 
»  trique  des  calculs.  »  L'intérêt  du  passage  de  Newton 
se  tire  d'ailleurs  beaucoup  moins  de  l'exemple,  sinon 
fâcheux,  du  moins  piquant,  qu'il  donne  de  cette  espèce 
d'accommodement,  que  du  fait,  surtout,  de  l'impuissance 
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de  Newton  lui-même,  quelque  bonne  volonté  qu'il  j 
mette,  à  se  réfuter;  c'est-à-dire  à  réfuter,  dans  le  point 
de  vue  actuel  de  la  limite  suivant  Cauchy,  une  remarque 
très  naturelle  amenée  par  ses  déclarations  précédentes, 
mais  qui  semblerait  porter  atteinte  à  l'autorité  d'Euclide 
quant  à  la  notion  des  indivisibles  et  des  incommensu- 
rables. Cette  remarque  consiste  simplement  à  constater 
que  l'existence,  proposée  par  Newton,  du  dernier  (ou  du 
premier)  rapport  bien  déterminé  des  grandeurs  qui 
s'évanouissent  (ou  qui  commencent  d'exister),  suppose 
nécessairement,  ce  que  Newton  venait  d'ailleurs  de  dire 
et  de  mettre  lui-même  en  œuvre,  celle  des  dernières  (ou 
premières)  valeurs  de  ces  grandeurs;  et  ce  qui  engage  ici 
Newton  à  faire  une  sorte  de  rétractation  et  de  conces- 
sion, c'est  la  crainte  de  sembler,  par  cette  conséquence 
trop  évidente  peut-être,  se  mettre  en  opposition  avec 
Euclide.  Voici,  en  effet,  comment  il  s'exprime  :  «  On 
)>  objectera  peut-être  que  si  les  dernières  raisons  qu'ont 
»  entre  elles  les  quantités  qui  s'évanouissent  sont  don- 
»  nées,  les  dernières  grandeurs  de  ces  quantités  seront 
»  aussi  données;  et  qu'ainsi  toute  quantité  sera  composée 
»  d'indivisibles,  au  contraire  de  ce  qu'EucUde  a  démon- 
»  tré  des  incommensurables  dans  le  dixième  livre  de  ses 
»  éléments.  »  Voici  la  réponse.  «  Cette  objection  »,  dit- 
il,  c(  porte  sur  une  supposition  fausse.  »  Laquelle?  On 
s'attendrait  que  Newton  indiquât  ici  une  idée  fausse,  non 
aperçue  par  ceux  qui  lui  font  l'objection,  et  sur  laquelle 
celle-ci  repose.  Mais  il  n'en  est  rien;  et  l'on  ne  voit  appa- 
raître qu'une  dénégation  ou  un  désaveu,  qui  se  détruit 
d'ailleurs  de  lui-même  par  la  suite  de  ses  paroles  : 
a  Cette  objection  [que  si  le  dernier  rapport  des  .gran- 
»  deurs  qui  s'évanouissent  est  déterminé,  les  dernières 
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»  valeurs  de  ces  grandeurs  sont  délermînées  aussi]  porte 
»  sur  une  supposition  fausse;  car  les  dernières  raisons 
»  qu'ont  entre  elles  les  quantités  qui  s'évanouissent  ne 
»  sont  pas,  en  effet,  les  raisons  des  dernières  quantités, 
»  ou  de  quantités  déterminées  et  indivisibles,  mais  les 
»  limites  dont  les  raisons  des  quantités  qui  décroissent  k 
»  TinGni  approchent  sans  cesse,  limites  dont  elles  peu- 
»  vent  toujours  approcher  plus  près  que  d'aucune  diffé- 
»  rence  donnée,  qu'elles  ne  peuvent  jamais  passer  et 
»  qu'elles  ne  sauraient  atteindre...  )>  (jusqu'ici  tout  va 
bien  dans  le  sens  de  Cauchy,  mais  il  y  a  ensuite  quelques 
mots  qui  gâtent  tout  en  mettant  Newton  en  contradiction 
avec  lui-même  et  en  le  ramenant  à  son  premier  point  de 
vue)  ce  limite,  dit  Newton,  qu'elles  ne  peuvent  passer  et 
)>  qu'elles  ne  sauraient  jamais  atteindre...,  si  ce  nest  à 
l'infini  (*).  »  Or,  si  les  grandeurs  qui  décroissent  peuvent 
tout  de  même  atteindre  leur  dernière  raison,  quand  elles 
sont,  comme  il  le  dit,  diminuées  à  l'infini,  non  seulement 
on  ne  voit  pas  pourquoi  la  limite  de  Newton  ne  serait  pas 
la  raison  des  dernières  grandeurs,  mais  on  ne  peut  conclure 
autrement.  En  somme,  il  n'a  donc  rien  répondu  ;  et  cette 
faiblesse  et  cette  contradiction  de  l'argumentation  de 
Newton  contre  lui-même  est  à  coup  sûr  le  gage  le  plus 
éloquent  de  la  solidité  de  sa  conception  initiale.  Mais  il 
y  a  plus  :  ce  qu'il  vient  de  dire,  et  qu'un  isolement 
systématique  du  texte  pourrait  seul,  on  le  voit,  tirer  dans 
le  sens  de  la  limite  de  Cauchy,  achève  de  se  ruiner  par 
deux  autres  remarques. 


(*)«..  .[non]  priùs  attinf;ere  [possunt]  quàm  quantitates  dirainuun- 
tur  in  infinitum.  d 
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La  première,  c'est  que  Newton  ne  trouve  évidemment 
Tespèce  d'apologie  qu'il  vient  de  faire,  ni  claire  ni  con- 
vaincante :  «  On  comprendra,  dit-il,  ceci  plus  clairement 
»  dans  les  quantités  infiniment  grandes.  »  Puis  il  prend 
un  exemple  où,  on  va  le  voir,  de  nouveau  il  ne  parvient 
pas  à  avoir  raison  contre  lui-même.  Il  propose  celui  du 
rapport  ?^^  =  i  -i-^  quand  x  tend  vers  l'infini.  «  Si, 
»  dit-il,  deux  quantités  dont  la  différence  est  donnée 
»  augmentent  à  l'infini,  leur  dernière  raison  sera  donnée, 
»  et  sera  certainement  la  raison  d'égalité;  cependant  les 
»  dernières,  ou  les  plus  grandes  quantités  auxquelles 
))  répond  cette  raison,  ne  seront  point  des  quantités 
données.  »  Or,  on  peut  ici  arrêter  immédiatement  Newton 
sans  aucune  témérité,  puisqu'il  suffit  d'employer  identi- 
quement ses  propres  arguments,  et  constater  que  certai- 
nement l'unité  n'est  pas  la  dernière  valeur  du  rapport 
IlLi  =  i^?.  Il  suffit,  en  effet,  de  répéter  textuelle- 

ment  pour  -  ce  qu'il  a  dit  lui-même  plus  haut  de  la  vitesse 
d*un  mouvement  qui  s'éteint,  et  remarquer  avec  lui  que 
la  dernière  valeur  de  -  est  celle  qui  a  lieu,  non  avant  que  - 
soit  zéro,  non  lorsqu'il  est  zéro,  mais  bien  dans  le 
moment  que- disparait;  ce  qui  revient  à  dire,  ce  qui 

est  en  effet  très  exact,  que  la  dernière  valeur  de  î^^, 
pour  X  tendant  vers  l'infini,  est  1  h-  e  (e  =  infiniment 
petit  absolu  de  rapport)  et  nullement  1,  qui  n'appartient 

pas  aux  valeurs  de  -^^  dès  que  a  existe.  Il  s'ensuit  que 
Texemple  tombe  à  faux;  la  dernière  valeur  du  rapport 
des  grandeurs,  d'après  ce  que  Newton  a  lui-même  établi 
d'abord  et  défendu,  n'est  par  i,  mais ^««1  -♦- «, 

X 
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moderne  selon  Cauchy.  Il  n*est  donc  pas  douteux  qu'il 
était  légitime  d'opposer,  comme  je  Tai  tait,  la  conception 
de  Newton  à  celle  de  Cauchy.  Le  Lemme  II,  que  j'ai 
d'abord  cité  intentionnellement  à  cet  effet,  suffisait  à  lai 
seul  à  l'établir. 

4.  II.  Point  de  vue  théorique.  —  J'aborderai  mainte- 
nant la  seconde  partie  des  observations  de  M.  Mansion, 
celle  qui  concerne  le  point  de  vue  mathématique  pris  en 
lui-même. 

Il  y  a  lieu  à  cet  égard  de  distinguer  : 

i""  Le  bien  ibndé  même  de  la  notion  théorique  de 
l'infiniment  petit  absolu; 

^2^  La  nécessite  de  Tadmissioii  de  cette  notion  dans 
des  problèmes  qui,  en  dehors  d'elle,  restent  sans  solu- 
tion. 

En  ce  qui  concerne  le  l*",  la  mention  qui  vient  d'être 
faite  de  tous  les  passages  des  Principes  qui  s'y  rappor- 
tent constituerait,  semble-t-il,  une  autorité  suffisante; 
mais  le  témoignage  de  Newton  fit-il  défaut,  il  n'en  serait 
pas  moins  impossible  de  nier  que,  en  partant  du  zéro,  on 
passe  par  un  premier  état  de  la  grandeur,  premier  état 
dont  les  propriétés,  notamment  celle  de  ne  pas  être  fmi, 
et  d'être,  par  conséquent,  infiniment  petit  et  indivisible, 
découlent  Torcéroent  de  cette  simple  et  claire  propriété 
d'être  premier. 

Mes  honorables  contradicteurs  se  trouvent  donc  en 
présence  de  la  question  nette,  et  à  laquelle  l'on  ne  peut 
répondre  que  par  oui  ou  par  non,  de  savoir  si,  en  partant 
du  zéro,  on  reconnaît  qu'on  passe  par  un  premier  état  de 
Ja  grandeur,  peu  importe  d'abord  la  nature  de  cet  état; 
c'est  le  nœud  de  la  question.  Or,  je  ne  pense  pas  que  la 
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réponse  puisse  être  négative,  puisque,  si  on  ne  passe  pas 
par  un  premier  état,  on  ne  passe  évidemment  par 
aucun  C^);  d'autre  part,  si  mes  honorables  contradicteurs 
répondent  otit,  ils  sont  d'accord  avec  moi;  mais  alors 
comment  seraisrje  dans  Terreur? 

Quant  au  2^  de  l'argumentation,  c'est,  me  sembie-t-il, 
un  argument  très  fort  par  son  caractère  populaire  et 
d'universelle  compréhension,  que  de  proposer,  dans  un 
débat  entre  deux  théories,  des  problèmes  à  résoudre 
publiquement,  quand  une  de  ces  théories  est,  au  dire  de 
l'autre,  hors  d'étal  d'y  satisfaire  ;  et  qu'il  lui  suffirait  donc, 
si  elle  est  dans  le  vrai,  d'un  mot,  qui  ne  soit  pas  un  argu- 
ment d'autorité,  pour  confondre  publiquement  la  critique. 
Récemment  encore,  j'ai  présenté  cette  argumentation  du 
problème  à  résoudre,  en  citant  l'exemple  du  mécanisme 
élémentaire  de  la  rotation  d'un  corps.  Dans  l'occurrence 
actuelle,  afin  de  ne  pas  disperser  la  discussion,  je  pro^ 
poserai,  si  mes  honorables  contradicteurs  le  veulent  bien, 
de  fixer  les  idées  par  un  problème  beaucoup  plus  simple, 
facile  à  comprendre  et  dont  la  solution,  simple  expres- 
«on  d'une  notion  de  sens  commun,  est  par  cela  même 
accessible  à  tout  le  monde.  J'ai  déjh  proposé  ce  pro- 
blème, emprunté  au  calcul  des  Probabilités,  dans  mon 
Éli^  du  principe  de  la  limiie  (**),  mais  il  est  utile  de  le 
rappeler,  parce  qu'ici  il  mettra  particulièrement  bien  en 
évidence  la  notion  de  Tinfiniment  petit  absolu,  tout  en 


(*)  S'il  n'y  a  pas  de  premier  état,  il  n'y  a  pas  de  deuxième,  de 
troisième...,  et  par  conséquent  non  plus  aucun  de  ces  états  finis 
que  Newton  dit  être  engendrés  par  sa  particule  naissante. 

(♦♦)  BulL  de  VAcad.  roy.  de  Belgique  {Q^sse  des  sciences),  n~  9-10 
(sept.-oct.),  1901,  p.  549. 
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donnant  lieu,  comme  on  ie  verra,  à  des  remarques  con- 
stituant matière  nouvelle. 

Tout  le  monde  a  entendu  parler  du  célèbre  problème 
de  Buffon  :  On  jette  une  aiguille  sur  un  parquet  formé 
de  planches  parallèles  et  on  demande  la  probabilité 
qu'elle  touche  les  lignes  de  séparation.  Notre  problème 
actuel,  partie  intégrante  de  celui-là,  est  beaucoup  plus 
élémentaire  :  On  y  demande  simplement  la  probabilité 
que  Taiguille  tombe  parallèlement  à  une  direction  donnée, 
par  exemple,  qu'elle^ tombe  parallèlement  aux  planches. 
Guidé  par  le  sens  commun,  il  n*est  personne  qui  ne  voie 
que  cela  n'est  pas  impossible,  et  que  par  conséquent  la 
probabilité  du  fait  n'est  pas  nulle. 

Quelque  énorme  que  cela  paraisse,  c'est  néanmoins  ce 
que  le  procédé  de  la  limite  contraint  à  déclarer  :  il  donne 
pour  absolument  certain  que  l'aiguille  ne  tombera  pa$ 
parallèlement  aux  planches. 

Ce  résultat  faux  prouve  que  le  principe  qui  y  conduit 
est  faux  lui-même;  l'erreur  démontre  la  nécessité. de  la 
notion  de  l'infiniment  petit  absolu  fixe;  et  c'est  sur  ce 
cas  net  et  précis  que  l'on  réclame  l'avis  public  des  défen- 
seurs de  la  limite. 

Il  est  d'ailleurs  instructif  d'explorer  dès  à  présent  le 
champ  de  la  réponse,  pour  apprécier  à  quel  point  l'argu- 
ment est  solide. 

Dira-t-on  qu'ici  le  principe  n'est  pas  en  défaut,  mais 
simplement  qu'il  ne  faut  pas  l'appliquer?  Mais  cette 
défaite  serait  le  procès  gagné,  puisque  ce  ne  serait,  sous 
une  autre  forme,  qu'un  aveu  de  la  nécessité  de  l'infini- 
ment petit. 

Persistera-t-on  à  appliquer  le  principe?  Alors,  comme 
il  est  évident  que  si  le  calcul  des  probabilités  est  bien 
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fondé,  c*est  ce  principe  de  la  limite  qui  est  en  défaut  {*)f 
il  ne  restera  qu'à  se  retrancher  derrière  une  prétendue 
insuffisance  de  la  théorie  des  probabilités,  et,  pour  sauver 
malgré  tout  la  limite,  proposer  de  modifier  les  bases  du 
calcul  des  probabilités  telles  qu'elles  ont  été  universelle- 
ment conçues  et  admises  par  le  sens  commun  depuis  plus 
de  deux  siècles.  Or,  nous  allons  voir  qu'en  accordant  à 
cet  égard  la  plus  large  liberté  à  nos  contradicteurs,  ils 
ne  gagneraient  rien,  sinon  de  revenir  en  cercle  au  point 
de  départ,  en  donnant,  bien  malgré  eux,  et  d'une 
manière  d'autant  plus  éclatante,  une  démonstration 
nouvelle  de  l'idée  qu'ils  attaquent. 

Supposons,  en  effet,  qu'ils  aient  constaté  que  la  limite, 
ainsi  qu'on  vient  de  le  rappeler,  donne  une  probabilité 
P  =  0  à  un  fait  qui  n'est  pas  impossible,  mais  seulement 
extrêmement  peu  probable.  Un  parti  à  prendre  resterait, 
et  un  seul,  celui  de  dire  :  Si  P  =  0  est  toujours,  en  pro- 
babilités, le  symbole  de  l'impossibilité,  la  limite  est  en 
défaut;  il  faut  donc,  pour  qu'elle  ne  le  soit  pas,  que  ce 
symbole  P  =  0,  ou  une  probabilité  nulle,  puisse  aussi 
être  le  symbole  d'un  événement  extrêmement  peu  pro- 
bable comme  celui  dont  il  s'agit,  ou  le  symbole  de  l'tm- 
probabilité. 

Considérera-l-on  comme  invraisemblable  l'hypothèse 
qu'un  semblable  argument  soit  effectivement  présenté? 
Il  m'a  été  opposé  cependant  par  plusieurs  géomètres 


(*)  J'ai  fait  voir  dans  mon  Étude  du  principe  de  la  limite  que  tel 
est  bien  en  effet  le  cas,  et  que  Terreur  du  principe  est  au  fond  une 
erreur  analytique  qui  consiste  à  considérer  le  zéro,  qui  expriniç 
simplement  la  non-existence  de  la  grandeur,  comme  étant  un  état  de 
la  grandeur. 
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défensears  do  principe  de  la  limite,  et  mérite  dès  lors 
toote  notre  attention  ;  car  il  sert  de  mesare  à  Timpasse 
où  se  trouve  le  principe  de  la  limite,  et  met  donc  en 
évidence  le  côté  extrêmement  solide  et  la  portée  de  la 
discussion. 

Mes  honorables  contradicteurs  se  résoadront-ils  de  leor 
côté  à  ce  parti?  J*en  doote,  et  cela  pour  deux  raisons, 
dont  chacune  suffirait. 

La  première,  c*est  le  caractère  illogique,  pour  ne  pas 
dire  absurde,  qu'offrirait  Tidée  de  représenter  ce  qui  est 
quelque  chose  par  ce  qui  n'est  rien  (à  ce  compte,  il  faudrait 
aussi  que  l'unité,  symbole  de  la  certitude  en  probabilités, 
devint  en  même  temps  celui  de  la  quasi-certitude,  on  si 
l'on  veut  le  symbole  de  la  «  probabUité  »). 

La  deuxième  raison,  c'est  que  des  événements  inégale- 
ment probables,  par  exemple  un  événement  réellement 
impossible  et  un  événement  qui  peut  cependant  arriver, 
auraient  des  probabilités  égales,  puisque  Oe=»0(*)  (de 
même  en  serait-il  pour  un  événement  certain  et  pour  un 
événement  quasi  assuré). 

Voilà  cependant  par  où  il  faudrait  passer  et  à  quoi  se 
résoudre.  Mais  enfin,  admettons  qu'on  accepte  tout  cela; 
nous  disons  que  les  détenseurs  du  principe  n'auraient 
encore  rien  gagné  pour  se  débarrasser  de  Tinfiniment 
petit  absolu.  Car  ce  n'est  pas  tout  de  décréter  qu'on 
symbole  tel  que  P  >«  0  deviendra  celui  de  Vimprobabi- 
lité,  il  faut  encore  dire  à  combien  on  entend  que  cette  impro- 


{*)  Ainsi,  par  exemple,  dans  le  problème  «  A  pense  un  nombre  au 
kohard;  probabilité  que  ce  soit  n  ?  •»,  on  déciderait  qu'il  y  a  ici  la  même 
chance,  que  A  soit  un  esprit  normal,  ou  que  A  soit  un  amnésique 
qui  a  perdu  la  mémoire  du  nombre  n. 
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habilité  absolue  montera.  Or,  on  voit  bien  ici,  sans  autre 
commentaire,  qu'on  sera  contraint  de  réserver  ce  symbole 
k  un  événement  dont  le  degré  de  certitude,  sans  être  nul, 
ne  soit  aucune  grandeur  finie;  c'est-à-dire,  en  d'autres 
termes,  admettre  et  renseigner  l'existence  d'une  probabi- 
lité infiniment  petite^  ou  celle  d'un  événement  infiniment 
peu  certain  ;  ce  qui  montre  clairement  que  sous  cette  idée 
de  V improbabilité  se  cache  au  fond  celle  du  moins  possible 
de  tous  les  événements  possibles,  c'est-à-dire  celle  de  l'tn/î- 
niment  petit  absolu  de  probabilité  ('*'),  et  qu'après  avoir 
sacrifié,  avec  le  sens  commun,  les  idées  les  plus  simples 
et  les  plus  claires  de  la  science,  on  serait  simplement 
ramené,  en  voulant  à  tout  prix  sauver  le  principe  de  la 
limite,  à  n'établir  que  plus  invinciblement  encore  la 
nécessité  de  l'idée  d'infiniment  petit  absolu  qu'on  croyait 
tout  d'abord  pouvoir  éviter. 

5.  Nous  croyons  que  la  tliéorie  exclusive  de  la  limite 
est  hors  d'état  de  réfuter  cet  argument;  néanmoins  nous 
attendrons  sans  préjugé  les  éclaircissements  que  vou- 
draient bien  nous  apporter  des  confrères  dont  nul  plus  que 
nous  n'estime  le  talent;  l'autorité  qui  s'attache  à  leurs 
appréciations  publiques  légitime  à  la  fois  notre  désir  et 
notre  droit  de  nous  justifier. 

En  ce  qui  concerne  le  point  de  vue  historique,  il  fau- 
drait pour  nous  réfuter  établir  que  les  passages  si  décisifs 
de  Newton  que  nous  avons  cités  et  analysés  sont  inexac- 
tement rapportés.  En  ce  qui  concerne  le  point  de  vue 

(♦)  Ou  encore,  sous  une  forme  expressive,  que  sous  l*idée  vague 
de  Vextrime  improbabilité  se  cache  Tidée  géométrique  claire  de  Vim- 
probabilité  extrêub  (la  dernière  de  toutes,  ou  la  première  en  venant 
de  Vimpossibilité), 
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mathématique,  ce  que  noos  eotendons  précisément  par 
éeUttrcUiemtnts^  et  comme  objets  premiers  auxquels  on 
peut  donner  solution  d'une  manière  courte  et  immédiate, 
c'est: 

1*  La  réponse  à  la  question  de  saroir  si,  en  partant  du 
zéro,  on  passe  par  un  premier  état  de  la  grandeur  ; 

2*  La  formule  algébrique  de  quelques  lettres  que  nos 
honorables  opposants  proposeraient  pour  solution  du 
problème  dont  il  a  été  question. 

6.  Quoique  beaucoup  d'autres  exemples  de  Terreur 
du  principe  de  la  limite,  que  noos  tenons  en  réserve, 
puissent  être  semblablemenl  proposés,  nous  croyons  ce 
premier  problème  très  bon  comme  épreuve,  tant  parce 
qu'il  est  simple  que  parce  qu'il  appartient  à  la  litté- 
rature classique,  et  qu'il  n'est  donc  pas  possible  d'en 
éluder  la  solution.  Mais  il  n'est  évidemment  qu'une  des 
innombrables  faces  d'une  notion  fondamentale  des 
mathématiques  (*)  dont  la  préoccupation  réfléchie  revient 


(*)  Une  remarque  nouYelle,  je  pense,  et  essentielle  dans  cet  ordre 

d'idées,  et  de  laquelle  dépendent  rinterprélation  et  la  véritable  forme 

de  la  formule  de  Taylor,  et  en  général  des  séries,  concerne  les  moindres 

accroissements  ^x  auxquels  correspondent  les  dérivées  des  différents 

dy   dhi 
ordres  -7^»  t4»—  Ay>  A*y»  A'y»—  étant  des  ordres  Aa;,(A«)*,(  Aj;)»,...f 
ax   ax^ 

il  s'ensuit  que,  si  e  est  Tinfîniment  petit  absolu,  les  moindres  accrois- 
sements pour  lesquels  ày,  A*|/,...  existent,  sont  ^x  a  e,  iXe,  l/^e. . .  • 
On  voit  par  là  que,  dans  tout  le  champ  des  valeurs  x^-^nt  autour 
d'un  point  (xy),  n  étant  un  nombre  entier  fini,  quelque  grand  qu'il 

dy 
soit,  -^  conserve  la  môme  valeur;  ou  que,  en  d'autres  termes,  la 
dx 

tangente 
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peu  à  peu  à  l'ordre  du  jour,  et  dont  nous  ne  sommes  pas 
seul  à  préciser  et  à  restituer  l'importance. 


et  la  courbe 

coïncident  rigoureusement  dans  tout  le  champ  x'-hnt,  puisque 
(a;  — a:')'«s(we)«s=snU*  n'existe  pas  dans  ce  champ  (6«=exT 
n'existant  pas,  puisque  e  est  un  indivisible). 

Dans  le  champ  des  o^  -♦-  n  U'T,  la  courbe  coïncide  avec  une  courbe 
du  deuxième  degré;  dans  le  champ  x^  -^-n  iVe]  avec  une  courbe  du 
troisième  degré,  etc.  On  découvre  par  là,  et  on  rend  compréhensible, 
la  raison  d'être  des  contacts  des  divers  ordres,  qui  n'a  aucun  sens 
concevable  dans  la  théorie  de  la  limite  par  le  zéro,  non  plus  que  les 
objets  géométriques  et  mécaniques  (mouvement  continué  en  vertu 
de  l'inertie  suivant  la  tangente,  cercle  de  courbure,  etc.)  qui  s'y 
rapportent. 

11  faut  donc  dire,  contrairement  à  ce  qu'exposent  aujourd'imi 
didactiquement  tous  les  traités,  non  pas  que  la  tangente  a  avec  la 
courbe  un  point  commun,  mais  bien  qu^elle  a  en  commun  avec  la 
courbe  une  infinité  de  points  (tous  ceux  du  champ  af  +  ne).  On  peut 
vérifier  directement  ce  fait  sur  des  exemples  particuliers.  Ainsi,  soit 
le  cercle  «  =  R  -*-  V/R«  —  y*.  Au  point  (2R,  o)  où  la  tangente  est  ver- 
ticale, X  conserve  la  valeur  a;  =  R  pour  toutes  les  valeurs  y  =  ne, 
car  y«::=(ne)«  n'existe  pas.  Le  cercle  y  coïncide  donc  rigoureuse- 
ment avec  une  portion  de  droite  verticale,  il  y  a  une  infinité  de 
valeurs  de  y  pour  une  même  valeur  de  x,  et  un  point  qui  se  meut 
sur  le  cercle  se  meut  rigoureusement  sur  la  verticale  pendant  un 
temps  infiniment  petit.  On  comprend  alors  la  continuation  du  mou- 
vement suivant  la  tangente  en  vertu  de  l'inertie.  Mais  dans  la  théorie 
de  la  limite  par  le  zéro,  à  laquelle  ce  fait  échappe,  la  mécanique  n*a 
pas  plus  de  sens  que  la  géométrie. 


(  682  ) 

Dans  son  traité  :  Geometriêche  Wahrscheinlichkeitmund 
Miltelvoerte  (*)  (§  57),  M.  le  Prof'  Czuber,  qui  y  fait  on 
usage  constant  du  procédé  de  la  limite,  arrivé  au  problème 
même  dont  il  s*agit,  aperçoit  évidemment  la  difficulté  et 
se  garde  bien  de  passer  à  la  limite. 

Il  se  contente  de  donner,  sans  autre  explication,  pour 
expression  de  la  probabilité  cherchée,  P  =  a"  ^u  moyen 
du  petit  angle  dO  entre  des  directions  équidiflérentes. 

En  fait,  il  renseigne  donc  pour  solution  un  infiniment 
petit,  et  cet  infiniment  petit  est  un  infiniment  petit  fixe, 
sans  quoi  cette  formule  n'aurait  pas  de  sens  (**). 

On  connaît,  d'autre  part,  les  travaux  récents  de 
M.  Ronnel  sur  l'atome  en  géométrie,  travaux  qui  ont 
pour  base,  sous  une  autre  forme,  cette  même  notion 
fondamentale  de  l'infiniment  petit  absolu,  et  desquels  on 


(♦)  Leipzig,  Teubncr,  1884,  par  E.  Czuber,  professeur  à  TÉcole 
supérieure  polytechnique  de  Vienne  (p.  80  de  la  traduction  française 
de  M.  le  cap.  Schuermans]. 

(♦♦)  Ce  qu'il  faut  retenir  ici  avant  tout,  c'est  le  non-piissage  à  la 
limite,  évidemment  à  raison  du  résultat  faux  que  la  limite  donnerait. 
Mais  d'ailleurs  il  faut  bien  observer  que  pour  «  Tinfiniment  petit  «  d^ 
de  Cauchy,  c'est-à-dire  pour  une  quantité  variable  toujours  finie, 

l'expression  P  =>  j-  aurait  une  signification  aussi  fausse  que  celle 

de  la  limite  elle-même,  d'abord  parce  que  P  changerait,  et  que,  en 
revenant  par  exemple  dans  une  heure,  on  pourrait  trouver  la  proba- 
bilité du  même  événement  déterminé  réduite  de  moitié,  ensuite 
parce  que  P  serait  toujours  finie.  La  vraie  solution  donnée  dans 
notre  Étude  du  principe  de  la  limite  est  fournie  par  l'expression 
précédente,  où  d^  est  le  plus  petit  de  tous  les  angles,  ou  Vinfiniment 
petit  absolu  d'angle. 
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aurait  pu  dire  avec  raison,  comme  on  l'a  fait,  que,  depuis 
Tinvention,  on  n'avait  rien  produit  de  plus  remarquable 
en  théorie  infinitésimale,  si,  comme  nous  l'avons  établi 
dans  cette  note,  ces  idées  n'avaient  pas  été,  en  fait,  la 
base  même  des  conceptions  de  Newton.  D'après  ce  que 
j'ai  assez  fait  voir,  il  y  a  plus  de  dix  ans,  dans  mon 
Étiule  du  système  des  forces  (Appendice)  (*),  et  comme 
cela  résulte  d'ailleurs  en  fait  de  l'analyse  présentée  avant 
moi  par  M.  Mansion  lui-même  et  que  je  me  suis  fait  un 
devoir  d'y  citer,  ces  travaux  actuels  font  partie  d'une 
chaîne  qui  de  Leibniz  et  Newton,  Huyghens  et  Ber- 
nouilli,  à  Poisson,  Poinsot,  Cournot  et  d'autres,  relie 
entre  eux  d'une  manière  bien  marquée  les  efforts  des 
défenseurs  de  l'infiniment  petit  fixe,  c'est-à-dire,  à  notre 
sens,  da  vrai  principe  et  de  la  raison  d'être  du  calcul 
différentiel. 

7.  Pratiquement,  ce  qui  parait  bien  caractériser 
aujourd'hui  la  situation,  c'est  que  tout  un  ordre  de 
questions  et  de  problèmes,  non  prévus  jusqu'ici  par  la 
théorie  de  la  limite,  et  qui,  par  cela  même,  semble 
l'embarrasser  considérablement,  échappe  en  réalité  à 
son  application,  qui  devient  fautive. 

11  n'y  a  rien  de  désobligeant  à  le  signaler,  ni  rien  de 
pénible  à  le  reconnaître,  puisque  nous  passons  et  qu'il 
n'y  a  d'intérêt  que  la  vérité. 


(*)  Mém.deVAcad.  roy.  de  Belgique,  t.  XLVUI. 
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Sur  des  termes  nouveaux  du  second  ordre  de  la  nutation; 
par  F.  Folie,  membre  de  rAcadémie. 

J'ai  Tait  voir  qu'il  esi  impossible  de  calculer  correcte- 
ment la  précession  si  l'on  omet  de  tenir  compte  de 
l'aberration  systématique.  0.  Stnive  en  avait  fait  la 
remarque  dans  sa  détermination  de  cette  constante  {*); 
mais  il  n'a  pas  exposé  les  formules  qui  en  découlent  ;  elles 
figurent,  en  ascension  droite  et  en  déclinaison,  dans  ma 
Revision  des  constantes  de  l'astronomie  stellaire  {**). 

Occupé,  en  ce  moment,  d'une  détermination  nouvelle 
des  constantes  de  la  nutation  et  de  l'aberration,  je  me 
suis  dit  que,  dans  cette  recherche  également,  il  y  aurait 
lieu  de  tenir  compte  de  l'aberration  systématique. 

Comme  les  termes  qui  dépendent  du  nœud,  prépon- 
dérants, du  reste,  sont  les  seuls  auxquels  il  soit  nécessaire 
d'avoir  égard,  je  ne  rechercherai  que  l'expression  de 
ceux-ci,  et  par  là-même  on  verra  qu'il  est  généralement 
tout  à  fait  superflu  de  s'occuper  des  autres.  On  a 

(i)       Aa'  —  ces  eà^  Bs  sin  «'  ig  ^'  sin  eA^  —  cos  a'  tg  ^A9, 

a'  et  i^  désignant  les  coordonnées  apparentes,  c'est-à-dire 
affectées  de  l'aberration,  tant  annuelle  que  systématique. 
Car  c'est  bien  vers  le  lieu  apparent,  et  non  vers  le  lieu 
vrai,  qu'est  dirigé  l'axe  optique  de  la  lunette,  dont  on  a 
à  calculer  la  position;  ses  coordonnées  sont  donc  a',  d\ 
non  a,  d. 


(^)  Mém.  del'Acad,  de  Saint-Pétersbourg,  6«  sér.,  t.  III. 
(**)  Revision  des  constantes  de  l'astronomie  stellaire,  p.  102. 
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Commençons  par  avoir  égard  à  Taberration  systéma- 
tique; dans  ce  cas, 

!«'  —  a  —  ft'  sec  ê  sin  (A'  —  a); 
^'«-^  -V  fc'  [sin  ^cos(A'  —  a)  —  T  ces  d], 

k'  désigne  la  constante  réduite  (projetée  sur  l'équateur) 
de  l'aberration  systématique.  A'  l'ascension  droite  de 
l'ApeSy  T' la  tangente  de  sa  déclinaison.  Si  l'on  porte  les 
expressions  (2)  dans  la  formule  (1),  on  verra  qu'à  l'ex- 
pression usuelle  de  la  nutation  en  ascension  droite  il  y  a 
lieu  d'ajouter 

(3)     A'«=a — fc'i{çJscc  J[sin(A'— tf)«in  fA^-^cos(A' — âa)â6]. 

J'ai  supprimé  le  terme  insignifiant  : 

fc'T'sec  Jcos  aaê. 

En  ne  considérant  que  les  termes  du  nœud,  on  aura 

Ad  =  9".22  ces  J,        sin  e^^  —  —  6".81  sin  ^, 

et  Ton  obtiendra 

(3')     aV  —  A;'  tg  J  sec  ^.  9"  .22  [0.87  ces  (Q  —  A'  ^  2  «) 
-*-0.i3cos(Q-*- A'—2a)]. 

Ce  terme  du  second  ordre  peut  s'élever,  à  l'époque 
(♦)  Ibid. 

1903.  —  SDENCES.  47 
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actuelle»  à  0",004,  et  ne  doit  pas  être  négligé  dans  des 
recherches  de  précision. 

L'aberralion  annuelle  donne  également  naissance  à  un 
t^rme  du  second  ordre»  dont  il  y  a  lieu  de  tenir  compte. 

Remplaçons,  dans  la  formule  (1)» 

a*  par  a  -H  Acit    9  par  è  -»-  A^, 

( 

A«  et  kl  désignant  l'aberration  en  ascension  droite  et  en 
déclinaison,  nous  trouverons  immédiatement  qu'à  l'ex- 
pression usuelle  de  Àa»  il  faut  ajouter 

(4)  A*a  «s     Ig  JAee  (COS  A  SÎQ  f At^  -t-  SÎll  aA») 

-I-  SCO*  ^A^  (sîn  «  sin  r a^  —  ces  oAe). 

Réduite  à  ses  termes  essentiels,  cette  formule  devient 

(4')    A»«-.  — 9".2  Ig  JA«  [0  87  sîn  (Q"-«)— O.tôsin (Q •!-«)] 
—a".2sccVAa  [0.87  ces  (Q—a)+0.i5cos(Q^«)J 

—  0".55  rg  JA,  sin  (2  O  —  «) 

—  0".5î;  sccVAj  COS  (2  O  —  «) 

La  valeur  maximum  des  coefficients 

9".22  Ig  ^A.  et  9".22  sec'  èki 

peut  s'élever,  à  l'époque  actuelle,  à  0*,075  de  temps 
pour  la  polaire. 

Quant  aux  termes  de  nutation  qui  dépendent  de  2  o, 
on  aurait  au  maximum  0*,008  comme  valeur  des  coeffi- 
cients correspondants;  et  b?^  pourrait  donc  dépasser 
leO",01. 

Hais,  surtout,  le  terme  nodal  de  la  formule  (4')  pf 
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peut  certes  être  omis  dans  aucune  réduction  de  circom- 
polaires. 

El  l*on  conçoit  que  la  négligence  des  termes  de  cette 
formule,  qui  dépendent  tous  de  l^aberration,  forme  un 
obstacle  h  la  détermination  correcte  de  sa  constante. 

On  peut  en  dire  de  même  quant  à  la  constante  de  la 
nutation,  puisque  le  nœud  entre  comme  argument  dans 
les  deux  premiers  termes  de  (4'). 

Une  détermination  nouvelle  de  ces  deux  constantes 
s*împose,  et  nous  nous  proposons  de  Teffectucr. 


Électrolyse  des  gaz;  par  Charles  Terby, 
docteur  en  sciences  physiques  et  mathématiques. 

INTRODUCTION. 

Les  premières  expériences  faites  sur  Télectrolyse  des 
gaz  sont  celles  de  Pcrrot  sur  la  vapeur  d'eau  (1).  Il  faisait 
passer  un  courant  de  vapeur  dans  un  appareil  muni  de 
deux  électrodes,  entre  lesquelles  il  faisait  jaillir  Tare 
électrique.  Chacune  des  électrodes  était  fixée  dans  un 
tube  de  verre,  dans  lequel  pénétraient  les  produits 
gazeux  :  ceux-ci  étaient  recueillis  ensuite  de  part  et 
d*autre  et  soumis  à  l'analyse.  Le  résultat  de  Perrot  fut 
catégorique.  Il  obtint  toujours  Thydrogène  au  pôle 
négatif,  1  oxygène  au  pôle  positif. 


(1)  J.'J.  Thomson,  Décharges  électriques  dans  les  gaz,  traduit  ep 
français  par  L.  Barbillon,  cb.  II,  p.  00.  ^ 
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Plos  tard,  J.-J.  Thomson,  arec  an  appareil  analogue, 
reprit  les  mêmes  expériences  d*ane  manière  pins  éten- 
dae  (1).  Comme  Perrol,  il  obtint  en  général  de  Thydro- 
gène  an  pôle  négatif,  de  Toxygène  ao  pôle  positif,  mais 
dans  des  proportions  qui  Tariaienl  arec  les  conditions  de 
Texpérience;  ses  résultats  lurent  beaucoup  moins  abso- 
lus que  ceux  de  Perrot.  J.-J.  Thomson  lui-même,  après 
avoir  indiqué  Tanaiogie  quMI  trouve  entre  Télectrolyse 
de  Feau  et  celle  de  la  vapeur  d*eau,  résume  d*ailleurs  ses 
conclusions  dans  les  termes  suivants  : 

«  Il  y  a  toutefois  cette  remarquable  différence  entre 
»  l'éleclrolyse  de  la  vapeur  d*eau  et  celle  de  l'eau,  que, 
»  dans  le  cas  du  liquide,  Thydrogène  se  dégage  toujours 
D  au  pôle  négatif,  Toxygène  au  pôle  positif;  dans  le  cas 
D  de  la  vapeur,  au  contraire,  les  deux  gaz  apparaissent 
»  simultanément  tantôt  à  une  électrode,  tantôt  à  une 
»  autre,  suivant  la  nature  de  VétinceUe.  » 

J.-J.  Thomson  fit  d'autres  expériences  sur  ce  même 
sujet,  et  elles  sont  de  deux  sortes  :  il  étudia  les  mélanges 
gazeux  et  les  gaz  décomposables  par  Véleclricité  (â). 

Il  opéra  d*abord  sur  un  mélange  d*hydrogène  et  de 
chlore,  dans  lequel  il  prit  le  chlore  en  très  petite  quan- 
tité. Il  fit  ses  expériences  au  moyen  d*un  long  tube  capil- 
laire recourbé  en  forme  d*U;  Textrémité  de  chacune 
des  branches  était  terminée  par  une  sorte  d*amponle 
dans  laquelle  se  trouvait  soudée  une  électrode  en  platine; 
le  mélange  gazeux  introduit  dans  Tappareil  avait  une 
pression  de  quelques  millimètres;  dans  ces  conditions,  le 


(i)  J.-J.  Thomson,  ouvrage  cité,  ch.  II,  p.  92. 
(2)  J.-J.  Thomson,  Proc.  R.  S-.,  1895,  t.  58,  p.  244. 
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courant  d*une  bobine  de  Ruhmkorfi  passait  aisément 
d'une  électrode  à  Tautre.  J.-J.  Thomson^  en  observant  au 
moyen  du  spectroscope  la  région  voisine  de  chaque 
électrode,  vit  nettement  au  pôle  positif  les  raies  du  cblore, 
et  au  pôle  négatif  celles  de  Thydrogène.  Conformément 
à  ces  résultats,  Thomson  conclut  au  fait  de  l'électrolyse  des 
gaz. 

Quelques  années  plus  tard,  Moriss  Âirey  (1)  fit  des 
expériences  analogues  au  moyen  d'un  appareil  modifié; 
par  une  série  de  recherches  fort  bien  conduites,  il  aboutit 
à  la  conclusion  qu'il  n*y  avait  pas  de  transport  de  chlore, 
comme  Tavait  prétendu  J.^J.  Thomson.  Airey  attribue 
les  phénomènes  observés  à  une  différence  de  température 
des  électrodes,  les  raies  du  chlore  apparaissant  toujours 
dans  la  région  la  plus  chaude  du  tube.  A  cette  contradic- 
tion, J.-J.  Thomson  répondit  que  Airey  avait  fait  ses 
expériences  dans  des  conditions  différentes  des  siennes, 
notamment  avec  une  plus  grande  quantité  de  chlore,  et 
que  par  suite  une  diffusion  du  gaz  avait  dû  se  produire 
et  modifier  le  résultat. 

Passons  à  la  seconde  série  d'expériences  de  J.-J. 
Thomson,  celles  qu'il  fit  sur  des  gaz  composés  décompo- 
sables  par  l'électricité.  Il  fit  notamment  l'étude  de  l'acide 
chlorhydrique,  du  chloroforme,  du  sulfure  de  carbone. 

Ici  encore,  la  base  de  la  méthode  était  l'analyse  spec- 
trale; mais  l'appareil  dont  il  se  servait  était  différent  du 
précédent:  il  se  composait  d'un  long  tube,  aux  extrémités 
duquel  se  trouvaient  soudées  deux  électrodes  en  platine; 
le  tube  était  divisé  en  deux  par  une  épaisse  cloison 


(1)  Moriss  Aihby,  PhiL  Mag.,  1900, 1. 1,  p.  307. 
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métallique,  de  sorte  que  la  face  de  cetle  cloison  tournée 
vers  Télcctrode  positive  pouvait  être  considérée  comme 
négative,  et  Tautre  face  comme  positive.  J.-J.  Thomson 
observait  successivement  de  part  et  d'autre  de  la  plaque 
métallique  le  spectre  des  gaz  et  en  déduisait  la  nature 
des  produits  de  la  décomposition.  Dans  le  cas  de  Tacide 
chlorhydrique,  il  obtint  des  raies  plus  brillantes  pour 
l'hydrogène  à  la  face  négative  qu'à  la  face  positive,  tandis 
que  le  spectre  du  chlore  était  plus  brillant  à  la  face 
positive.  Quant  au  chloroforme,  les  raies  de  Thydrogène 
et  du  chlore  semblaient  aussi  intenses  des  deux  côtés. 

L'ensemble  de  ces  expériences  est  loin  de  conduire  à 
une  solution  décisive.  Mais  il  y  a  plus  :  le  procédé 
employé  pour  constater  l'éleclrolyse,  qui  est  l'observation 
au  spectroscopc,  n'est  pas  des  plus  sûrs;  en  effet,  les  raies 
spectrales  des  différents  corps  varient  suivant  les  condi- 
tions des  expériences;  il  se  pourrait  que  le  pôle  où  la 
présence  d'un  corps  a  été  révélée  ne  fût  pas  sans 
influence  sur  le  spectre  observé  de  ce  corps;  que  les 
raies  spectrales  du  chlore,  par  exemple,  s'observassent 
plus  facilement  au  pôle  positif  qu'au  pôle  négatif.  Bien 
plus,  Lewis  (1)  a  démontré  que  la  présence  d'une  très 
petite  quantité  d'un  gaz  au  sein  d'un  autre  gaz  a  une 
influence  très  considérable  sur  le  spectre  de  cet  autre 
gaz.  Toutes  les  expériences  qui  précèdent  sont  donc  pour 
ce  seul  motif  sujettes  à  caution. 

Les  dcrniènîs  expériences  relatives  à  notre  sujet  sont 
celles  de  Wiedcmann  et  Schmidt  (2).  Ces  physiciens  ont 


(1)  Lewis,  Ann.  der  Pliysik,  t.  II,  p.  447. 

(2)  Annales  de  Wiedemann,  t.  LXI.  p.  737. 
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opéré  sur  Tacide  chlorhydrique,  Tacide  bromhydriquey  le 
bichlonirc  de  mercure,  le  biiodure  de  mercure,  à  faible 
pression.  Le  procédé  utilisé  pour  découvrir  i*électroIyse 
était  en  principe  l'analyse  des  produits  de  décomposition 
récoltés  au  voisinage  de  chaque  électrode,  après  le  pas- 
sage de  Tctincelle.  De  Texcès  d*un  des  produits  de 
décomposition  h  Tun  ou  à  Faulre  pôle,  on  pouvait  déduire 
Texistenced'un  phénomène  d'élcctrolyse.  Wicdcmannet 
Scbmidt  ne  trouvèrent  en  définitive  aucun  excès  impor- 
tant d*éléments  à  Tun  ou  Tautre  pôle,  d*où  ils  ont  conclu 
qu'il  n'existait  pas  pour  les  gaz  d'électrolyse  selon  la  loi 
de  Faraday. 

Le  résultat  de  Wiedemann  et  Scbmidt  éveille  donc  un 
doute  sur  la  valeur  des  expériences  de  J.-J.  Thomson, 
sans  toutefois  exclure  un  phénomène  d'électrolyse  pou- 
vant cire  décelé  par  des  moyens  plus  délicats  qu'une 
analyse  chimique. 

Il  résulte  de  ce  qui  précède  que  l'existence  dans  les 
gaz  d'une  éicctrolyse  analogue  à  celle  des  liquides  est 
une  question  discutée  et  qui  semble  mériter  d'être  exa- 
minée d*une  manière  attentive.  C'est  pourquoi  nous 
avons  entrepris  avec  des  méthodes  différentes  des  essais 
sur  des  gaz  déjk  étudiés,  ainsi  que  sur  des  gaz  nouveaux. 

L  —  Appareils  et  méthodes. 

Nous  avons  fait  nos  expériences  au  moyen  de  l'appa- 
reil représenté  par  la  figure  1.  Cet  appareil  est  constitué 
comme  suit  :  à  un  tube  capillaire  ÂB,  de  6'^'°,5  de  lon- 
gueur environ,  sont  soudés  deux  tubes  plus  larges  BC 
et  AD,  d'environ  7'=",5  et  IC  centimètres  de  longueur 
respectivement,  et  de  10  millimètres  de  diamètre  environ. 
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Les  parties  larges  do  tobe  sont 
tennioées  par  des  exirémités 
rodées  dans  lesquelles  peo- 
Tent  se  placer  deax  pièces 
mobiles  C  et  D,  destinées  à 
fermer  l'appareil.  Dans  ces 
pièces  sont  fixées,  ao  moyen 
de  paraffine,  les  deux  élec- 
trodes E,  E'  en  mêlai,  dont 
les  extrémités  aboutissent  es 
A  et  B.  Ces  électrodes  sont, 
suivant  les  cas,  en  cuivre  ou 
en  cuivre  doré,  et  elles  ont 
4  millimètres  de  diamètre.  A 
Tune  des  parties  larges  du 
tube  est  soudé  un  robinet  R, 
destiné  à  faire  le  vide  et  à 
introduire  le  gaz  dans  Tappa- 
reil.  Voici  quelle  a  été  notre 
manière  d*opérer  : 

Nous  avons  commencé  par 
faire  le  vide  dans  Tappareil, 
et  nous  y  avons  introduit  une 
première  fois  le  gaz;  nous 
avons  répété  ces  deux  opéra- 
tions environ  cinq  fois  a6n 
d*extraire  autant  que  possible 
Tair  qui  restait  dans  Tappa- 
reil,  et  nous  avons  terminé 
en  raréfiant  le  gaz  jusqu*à  une 
pression  d'environ  13  milli- 
mètres. Ensuite  nous  avons 
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.relié  les  deux  électrodes  fixées  dans  l'appareil  aux  deux 
pôles  d'une  puissante  bobine  de  Rubmkorff.  Un  tube- 
soupape,  destiné  à  maintenir  constant  le  sens  du  courant, 
se  trouvait  dans  le  circuit. 

Cela  fait,  nous  avons  fait  passer  les  effluves  pendant 
un  temps  plus  ou  moins  long.  Alors,  suivant  la  nature 
des  gaz,  deux  cas  peuvent  se  présenter  : 

i"*  Au  moins  l'un  des  éléments,  produits  de  la  décom- 
position, est  solide.  Dans  ce  cas,  l'inspection  des  élec- 
trodes et  des  dépôts  formés  sur  le  verre,  au  voisinage  de 
celles-ci  dans  le  tube  capillaire  et  dans  les  tubes  plus 
larges,  permet  parfois  de  constater  le  transport  des 
particules  matérielles  dans  Tune  ou  l'autre  direction,  ce 
qui,  à  ce  point  de  vue,  constitue  une  sorte  de  phéno- 
mène d'électrolyse. 

2^  Les  produits  de  la  décomposition  sont  exclusive- 
ment des  éléments  gazeux  :  dans  ce  cas,  un  autre  mode 
d'observation  est  nécessaire.  Nous  avons  eu  recours  à  un 
procédé  assez  délicat,  basé  sur  le  fait  suivant  :  Quand 
deux  tiges  d'un  même  métal  et  de  proportions  identiques 
plongent  k  la  même  profondeur  dans  de  l'eau  rendue 
légèrement  conductrice  au  moyen  d'un  sel  qui  n'attaque 
pas  le  métal,  et  qu'on  les  relie  à  un  galvanomètre,  si  les 
deux  électrodes  sont  bien  identiques,  si  aucune  d'elles 
n'a  subi  la  moindre  altération,  on  n'observera  théorique- 
ment aucune  déviation  au  galvanomètre.  Mais  pour  peu 
que  l'une  des  deux  électrodes  ait  été  attaquée  au  préa- 
lable par  un  gaz,  cette  attaque  sera  aussitôt  manifestée 
par  une  déviation  considérable,  à  condition  toutefois 
d'opérer  rapidement,  car  la  déviation  diminue  progres- 
sivement dans  certains  cas,  par  suite  du  contact  des 
électrodes  avec  la  solution  conductrice.   C'est  là  une 
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précaution  qui  a  ëtéde  rigueur  dans  tontes  nos  recherches. 
Cela  étant,  supposons  que  nous  nous  soyons  assuré  de 
la  situation  autant  que  possible  identique  de  nos  deux 
électrodes,  en  constatant  que  placées  dans  une  solution 
de  chlorure  de  sodium  et  reliées  au  galvanomètre,  elles 
ne  donnent  pas  ou  presque  pas  de  déviation;  après  les 
avoir  séchées  et  rincées  successivement  dans  Talcool  et 
Téther,  fixons-les  dans  Tapparcil  décrit;  puis  faisons 
passer  pendant  quelques  instants  les  eflluves,  après  avoir 
rempli  Tapparcil  du  gaz  sur  lequel  nous  voulons  opérer; 
retirons-les  ensuite  de  Tapparcil  pour  les  replonger  à 
une  profondeur  de  1  ou  2  millimètres  dans  la  solution 
de  chlorure  de  sodium,  et  les  relier  au  galvanomètre; 
nous  ne  constaterons  aucune  déviation  nouvelle  s*il  n'y  a 
pas  eu  d'élcclrol yse  ;  au  contraire,  s*il  y  a  eu  une  électro- 
lyse,  c'est-à-dire  transport  de  Tun  des  éléments  dans  un 
sens,  et  de  Tautre  dans  le  sens  opposé,  et  que,  par  suite, 
les  électrodes  soumises  ainsi  ù  Faction  de  gaz  différents 
auront  été  modifiées  inégalement,  celle  modificalion  des 
éUclrodes  sera  trahie  au  galcanomèlre  par  une  dccialion 
notable.  De  plus,  le  sem  de  cette  déviation  pourra,  par 
voie  de  comparaison,  nous  renseigner  sur  la  nature  des 
éléments  déposés  à  chaque  pôle. 

Nous  avons  déterminé  approximativement  la  sensibi- 
lité de  cette  manière  d'opérer;  ce  calcul  se  fait  facile- 
ment, grùce  à  la  loi  de  Faraday  sur  réleclrolysc  des 
liquides.  En  effet,  si  Ton  plonge  deux  pièces  métalliques 
dans  une  solution  saline,  de  chlorure  de  sodium,  par 
exemple;  si,  d*une  part,  on  mesure  la  résistance  de  celte 
solution  entre  les  deux  électrodes  placées  d'une  manière 
déterminée  dans  le  liquide;  si,  d'autre  part,  on  électrolyse 
la  même  solution  au  moyeu  des  deux  mêmes  électrodes 


(  69») 

placées  de  la  môme  manière,  avec  une  Torce  électromo- 
Irice  connue  et  pendant  un  temps  déterminé,  on  en 
déduit  par  la  loi  citée  la  quantité  de  chlore  qui  a  pu  se 
dégager  à  Pélectrode  positive.  Or,  il  ressort  de  ce  calcul 
qif  une  quantité  de  chlore  pesant  -^/jo^  grammes  a  été 
dégagée  à  Tune  des  électrodes  de  cuivre  pendant  le 
temps  durant  lequel  nous  avons  fait  passer  le  courant. 
Ces  deux  électrodes  ont  été  ensuite  plongées  dans  une 
solution  de  chlorure  de  sodium  environ  Vâoo  normale,  et 
reliées  au  galvanomètre;  nous  avons  constaté  alors  une 
déviation  de  liO  divisions  de  Téchelle;  avant  Tattaquepar 
le  chlore*  la  déviation  était  de  quelques  degrés  seule- 
ment. Nous  avons  donc  là  un  moyen  facile  et  sensible 
pour  déterminer  les  modifications  subies  par  les  élec- 
trodes. 

Pour  ces  expériences,  nous  avons  employé  un  galva- 
nomètre de  Wicdemann,  dont  nous  avons  déterminé  la 
sensibilité;  ce  galvanomètre  donnait  une  déviation  de 
1  millimètre  de  Téchclle  pour  un  courant  de  ^/lo^ 
Ampère,  quand  on  observait  à  1  mètre  de  l'échelle. 

Remarquons  que  remploi  d'un  appareil  à  tube  capil- 
laire est  ù  conseiller;  en  effet,  en  employant  un  tube 
large,  dans  le  cas  où  un  transport  d'éléments  aurait  lieu, 
une  diffusion  serait  à  craindre,  les  gaz  transportés  aux 
deux  pôles  pouvant  aisément  repasser  de  l'un  à  l'autre; 
on  obtiendrait  ainsi  des  résultats  moins  nets.  De  nom- 
breuses expériences  que  nous  avons  faites  d'abord  avec 
différents  appareils  plus  ou  moins  larges  ont  donné  des 
résultats  beaucoup  moins  satisfaisants  que  ceux  obtenus 
dans  la  suite,  ce  qui  confirme  la  remarque  précédente. 
Pour  la  même  raison,  il  semble  préférable  de  ne  pas 
faire  passer  le  courant  trop  longtemps;  car  pour  peu 
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qa*on  maintienne  le  passage  des  effluves  pendant  quel- 
que temps,  les  éléments  pourraient  encore  se  diffuser, 
et  cette  diffusion  rendrait  encore  impossible  la  constata- 
tion de  la  modification  primitive  des  deux  électrodes. 

II.  —  Expériences  et  résultats  principaux. 

Les  gaz  et  vapeurs  sur  lesquels  ont  porté  nos  expé- 
riences sont:  l*acide  cblorhydrique,  Tacidc  iodhydrique, 
l'acide  sulfhydrique»  l'anhydride  sulAireux,  le  chlorure  de 
soufre,  le  tétrachlorure  de  silicium,  le  sulfure  de  car- 
boné, le  chloroforme,  le  tétrachlorure  de  carbone,  le 
brome. 

Voici  les  principales  expériences  faites  sur  chacun 
d'eux  et  les  résultats  correspondants  : 

1.  —  Acide  chlorhydrique. 

Nous  avons  opéré  sur  l'acide  chlorhydrique  gazeux  sec 
que  nous  avons  introduit  dans  l'appareil  de  la  manière 
indiquée,  et  en  raréfiant  la  dernière  fois  le  gaz  jusqu'à 
une  pression  de  15  millimètres  environ.  Puis  nous  avons 
fait  passer  le  courant  pendant  des  temps  variant  de  quel- 
ques secondes  à  une  demi-heure  à  l'aide  de  la  bobine  de 
Ruhmkorff.  Nous  avons  ensuite  recherché  si  les  électrodes 
soumises  à  l'effluve  donnaient  une  déviation  quand  on 
les  reliait  au  galvanomètre. 

En  général,  dans  ces  expériences,  comme  dans  les 
suivantes,  une  lueur  dont  la  teinte  varie  avec  la  nature 
des  gaz  s'étend  dans  le  tube  de  l'extrémité  d'une  élec- 
trode à  l'autre;  cette  lueur  couvre  ime  partie  plus  on 
moins  grande  des  électrodes,   principalement  du  côté 
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négatif.  En  plongeant  de  1  ou  2  millimètres  les  élec- 
trodes dans  la  solution  saline,  nous  avons  donc  soumis  à 
rexamen  les  parties  recouvertes  par  Teflluve. 

Avec   l'appareil  décrit,  en  Taisant  passer  le  courant  de 

la   bobine  pendant  dix  à   vingt   minutes,  nous  avons 

obtenu  au  galvanomètre  des  déviations  de  43  millimètres 

et  25  millimètres  à  gauche  de  Téchelle.  Or,  si  Ton  prend 

les  deux  électrodes  nettoyées,  et  si  on  place  Tune  d'elles 

dans  une  atmosphère  contenant  un  peu  de  chlore,  si  Ton 

plonge  ces  deux  électrodes  dans  la  solution  de  chlorure 

de  sodium  et  qu'on  les  relie  au  galvanomètre,  on  obtient 

également  une  déviation  à  gauche,  si  toutefois  Télec- 

Irode  chlorée  se  trouve  attachée  au  même  fil  du  galvano 

mètre  que  celui  où  était  fixée  primitivement  l'électrode 

reliée  d'abord  au  pôle  positif  de  la  bobine. 

Quatre  autres  expériences  ont  donné  avec  le  même 
appareil  trois  déviations  à  gauche,  respectivement  de 
8  millimètres,  25  millimètres  et  5  millimètres,  et  une 
déviation  à  droite  de  10  millimètres.  Ainsi,  dans  la 
grande  majorité  des  cas,  les  déviations  sont  à  gauche, 
mais  souvent  elles  sont  petites. 

Les  expériences  précédentes  ne  sont  pas  à  l'abri  de  la 
critique  :  en  efiet,  le  cuivre  est  déjà  attaqué  par  l'acide 
chlorhydrique  gazeux,  et  une  électrode  propre  comparée 
à  une  électrode  qui  a  été  plongée  dans  l'acide  chlorhy- 
drique donne  une  déviation  de  40  millimètres  environ. 
Deux  électrodes  qui  ont  été  soumises  ensemble  à  l'action 
de  l'acide  chlorhydrique  gazeux  donnent  également  une 
déviation,  mais  beaucoup  moindre,  tantôt  à  droite,  tan- 
tôt à  gauche. 

Pour  éviter  ces  inconvénients,  nous  avons  employé 
des  électrodes  en  cuivre  çloré;  nous  avons  obtenu  ainsi. 
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après  avoir  fait  passer  les  effluves  pendant  une  demi- 
minute  et  une  minute,  une  déviation  de  50  millimètres^ 
gauche.  L*élcctrode  positive  semblait  avoir  subi  une 
légère  allération.  Pour  savoir  d*une  façon  plus  certaine 
si  la  déviation  était  due  au  chlore,  nous  avons  pris  deux 
électrodes  dorées  propres  qui  ne  donnaient  pas  de  dévia- 
tion; nous  avons  soumis  Tune  d*elles  au  chlore;  en  les 
remettant  dans  le  circuit,  en  ayant  soin  de  placer  Pélec- 
trode  soumise  au  chlore  à  la  place  de  Télectrode  positive, 
nous  avons  constaté  une  très  grande  déviation  dans  le 
même  sens  que  précédemment.  L'attaque  de  Télcctrode 
positive  par  le  chlore  est  donc  bien  la  cause  de  la  dévia- 
tion. 

2.  —  Acide  iodhydrique. 

Nous  avons  opéré  de  la  mémo  façon  sur  Tacide  iodby- 
drique  ;  aussitôt  après  le  passage  des  premières  effluves, 
une  notable  quantité  d'iode  s*est  visiblement  portée  au 
pôle  positif  et  a  envahi  peu  à  peu  le  tube  capillaire  qui 
s*est  coloré  tout  en  brun,  de  même  que  la  partie  du  tube 
de  verre  du  côté  du  pôle  positif.  Nous  avons  interrompu 
le  courant  après  deux  minutes.  L*électrofle  elle-même 
n'avait  guère  changé  d'aspect.  Il  y  a  eu  dans  ce  cas  une 
décomposition  rapide  de  l*acide  iodhydrique  en  iode  et 
hydrogène,  l'iode  se  portant  au  pôle  positif. 

5.  —  Acide  suipiydrique. 

Ce  gaz  parait,  comme  l'acide  iodhydrique,  devoir  bien 
se  prêter  aux  expériences,  car  il  est,  comme  lui,  composé 
d*un  élément  positif  et  d'un  élément  négatif.  Comme 
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poar  racidc  chlorhydriquc,  les  premières  expériences  ont 
été  faites  avec  des  électrodes  ordinaires  en  cuivre.  En 
faisant  ie  vide  aussi  grand  que  possible,  et  en  faisant 
passer  les  eflUives  pendant  un  quart  d*heure,  rélcclrode 
positive  était  devenue  beaucoup  plus  noire  que  Télectrode 
négative.  La  déviation  obtenue  au  galvanomètre  était  de 
60  millimètres  à  gauche. 

Une  expérience  faite  à  la  pression  atmosphérique  en 
faisant  passer  les  effluves  pendant  trois  ou  quatre  minutes 
a  donné  le  môme  résultat  et  un  dépôt  de  souTre  sur  le 
verre,  également  au  pôle  positif.  D*autres  expériences 
faites  h  la  moitié  de  la  pression  atmosphérique  et  à  la 
pression  entière  pendant  quelques  minutes  ont  donné 
une  attaque  des  deux  côtés. 

Pour  savoir  d'une  façon  certaine  de  quel  côté  s*est 
déposé  le  soufre,  après  nous  être  assuré  que  deux  élec- 
trodes propres  ne  donnaient  pas  de  déviation,  nous  avons 
sulfuré  une  de  ces  deux  électrodes,  puis  nous  l'avons 
reliée  au  galvanomètre  avec  une  propre,  Télectrode  sul- 
furée étant  à  la  place  qu'occupait  précédemment  celle 
qui  avait  été  reliée  au  pôle  positif.  Nous  avons  ainsi 
obtenu  une  déviation  de  45  millimètres  à  gauche.  Ce  sens 
est  conforme  aux  premiers  résultats  mentionnés.  Le 
soufre  s*est  donc  porté  au  pôle  positif. 

Les  résultats  précédents  sont  sujets  à  discussion,  les 
deux  électrodes  étant  plus  ou  moins  attaquées  par  Tacide 
sulfhydrique  avant  le  passage  des  effluves.  Pourtant,  cette 
attaque  est  faible  lorsque  le  gaz  et  les  électrodes  sont 
bien  secs.  En  tout  cas,  cette  attaque  n'est  pas  comparable 
à  celle  qui  a  lieu  à  l'électrode  positive. 
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7.  —  Tétrachlorure  de  carbone. 

Une  expérience  faite  à  la  pression  d'environ  15  milli- 
mètres a  donné,  en  faisant  passer  les  effluves  pendant 
quelques  minutes,  un  fort  dépôt  brun  au  pôle  négatif, 
seulement  sur  le  tube.  Les  électrodes  ont  pris  une  teinte 
jaune-brun,  noire  en  partie  du  côté  négatif.  La  dévia- 
tion était  de  15  millimètres  à  gauche.  Le  tube  ouvert 
dégageait  une  odeur  de  chlore. 

En  ne  laissant  passer  les  effluves  que  pendant  cinq 
secondes  dans  les  mêmes  conditions  que  précédemment, 
nous  n*avons  obtenu  aucun  dépôt  sur  le  tube;  la  dévia- 
tion était  de  37  millimètres  à  gauche,  sens  conforme  à 
celui  obtenu  en  soumettant  à  Faction  du  chlore  une  élec- 
trode en  cuivre  ordinaire. 


8.  —  Chloroforme. 

En  faisant  passer  l'étincelle  pendant  sept  minutes 
environ,  le  gaz  étant  à  la  pression  de  quelques  centi- 
mètres, les  deux  électrodes  ont  changé  d'aspect  ;  sur  le 
verre,  il  y  avait  du  côté  négatif  un  dépôt  brun.  L'appareil 
ouvert  dégageait  des  vapeurs  d'acide  chlorh ydrique. 

Dans  une  seconde  expérience  faite  à  la  pression  de 
15  millimètres  pendant  dix  secondes  environ,  nous  avons 
obtenu  également  un  changement  de  teinte  des  élec- 
trodes, mais  pas  de  dépôt  sur  le  verre,  le  temps  étant 
trop  court.  11  y  a  également  eu  dégagement  d'acide 
chlorhydrique.  La  déviation  au  galvanomètre  était  de 
60  millimètres  à  gauche  ;  elle  était  bien  due  à  l'attaque 
de  l'acide,  car,  pour  nous  en  assurer  davantage,  nous 
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avons  pris  deux  éleclrodes  identiques,  puis  nous  avons 
trempé  Tune  des  deux  dans  Tacide  chlorhydrique  dilué, 
et  en  les  plaçant  de  façon  que  cette  dernière  occupât  la 
position  de  Télectrode  positive  dans  Texpérience  précé- 
dente, nous  avons  obtenu  une  déviation  de  90  millimè- 
tres à  gauche,  donc  dans  le  même  sens. 

EnGn,  une  dernière  expérience  avec  l'appareil  décrit 
en  faisant  passer  les  effluves  pendant  quelques  minutes  a 
donné  une  déviation  de  80  millimètres  à  gauche,  et  a 
confirmé  ainsi  les  résultats  précédents. 

Pour  vérifier  s'il  y  a  réellement  un  transport  d'élé- 
ments plus  considérable  dans  un  sens  que  dans  l'autre, 
nous  avons  employé  ensuite  un  appareil  du  même  genre 
que  celui  que  nous  avons  décrit,  mais  qui  avait  en  son 
milieu  un  deuxième  robinet  R'.  Dans  le  cas  actuel,  le 
tube  AB,  il  est  vrai,  n'était  pas  capillaire.  11  est  pourtant 
à  remarquer  que  l'ouverture  du.  robinet  R'  était  très 
étroite.  Cet  appareil  est  représenté  par  la  figure  2. 

Voici  l'usage  du  robinet  R'  :  Nous  avons  vu  qu'après  le 
passage  des  étincelles,  il  sortait  des  fumées  d'acide 
chlorhydrique  de  l'appareil  ;  d'après  les  déviations,  cet 
acide  chlorhydrique  devait  se  porter  vers  le  pôle  positif. 
Or,  s'il  en  est  ainsi,  nous  devons,  avec  le  présent  appareil, 
si  nous  prenons  la  précaution  d'empêcher  la  communi- 
cation entre  A  et  B  en  fermant  le  robinet  R'  aussitôt 
après  la  dernière  effluve,  obtenir  plus  de  fumées  d'acide 
au  côté  positif  qu'au  négatif.  Si  nous  n'obtenions  ces 
fumées  qu'au  pôle  positif,  ce  serait  un  signe  que  tout 
Tacide  chlorhydrique  se  porte  au  pôle  positif.  Or  voici 
les  résultats  que  nous  avons  obtenus  : 

Nous  avons  raréfié  le  gaz  jusqu'à  une  pression  de 
15  millimètres  environ,  et. fait  passer  les  effluves  pendant 
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une  minute.  En  retirant  les 
électrodes  de  Tappareil,  il  est 
sorti  aux  deux  extrémités  des 
fumées  d'acide  chlorhydrique, 
en  apparence  en  quantités 
égales.  Cependant,  les  deux 
électrodes  reliées  au  galvano- 
mètre ont  donné  une  dévia- 
tion de  100  millimètres  a 
gauche.  La  même  expérience 
répétée  a  donné  une  déviation 
de  60  millimètres  à  gauche. 
Le  sens  de  ces  déviations 
montre  donc  que,  à  rencontre 
des  apparences,  il  y  avait  plus 
d'acide  chlorhydrique  au  côté 
positif,  ou  que  ce  pôle  avait 
subi  une  attaque  plus  vive  de 
Tacide  et  du  chlore,  produits 
de  la  décomposition  du  chlo- 
roforme. 

9.  —  Tétrachlorure 
de  silicium. 

jg^Vne  première  expérience  à 
la  pression  d'environ  15  milli- 
mètres en  faisant  passer  les 
effluves  pendant  quarante-cinq 
secondes  seulement  n'a  donné 
aucun  dépôt  ni  aucune  dévia- 
tion. 
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Une  autre,  faite  à  la  même  pression,  mais  en  faisant 
passer  les  effluves  pendant  dix  minutes,  a  donné  une 
déviation  de  45  millimètres  à  gauche.  L'électrode  positive 
était  devenue  d'une  teinte  jaune-brun  et  il  n'y  avait  pas 
de  dépôt  sur  le  tube.  Le  sens  de  la  déviation  de  43  milli- 
mètres est  le  même  que  celui  obtenu  quand  on  compare 
une  électrode  propre  en  cuivre  ordinaire  à  une  électrode 
identique  soumise  au  chlore.  Cette  dernière  expérience 
est  donc  décisive,  et  permet  de  conclure  à  la  décomposi- 
tion de  la  vapeur  en  silicium  et  en  chlore. 


10.  —  Brome. 

Nous  avons  rempli  l'appareil  à  tube  capillaire  de 
brome,  et  après  y  avoir  fait  le  vide  jusqu'à  la  pression 
de  15  millimètres  environ,  nous  avons  fait  passer  pendant 
deux  minutes  les  effluves  entre  les  deux  électrodes. 
Reliées  au  galvanomètre,  ces  électrodes  ont  donné  une 
forte  déviation  à  droite. 

Nous  avons  nettoyé  ensuite  les  deux  électrodes  et 
constaté  leur  égalité  au  galvanomètre;  puis  nous  avons 
soumis  l'électrode  positive  au  brome.  La  déviation  a  été 
de  40  millimètres  à  droite.  Ces  expériences  ont  été  répé- 
tées plusieurs  fois  et  ont  toujours  donné  le  même 
résultat. 

Tout  se  comporte  donc,  quoique  nous  ayons  ici  employé 
un  corps  simple  et  que,  par  conséquent,  il  ne  puisse  être 
question  d'électrolyse,  comme  si  l'électrode  positive  était 
attaquée  plus  fortement  par  le  brome,  qui  remplissait 
cependant  également  tout  l'appareil. 
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III.  —  Résumé  et  conclusions. 

Les  résultats  qui  précèdent  montrent  que  tous  les  gaz 
et  vapeurs  ne  se  comportent  pas  de  la  même  manière. 

Chez  certains  gaz,  il  semble  y  avoir  des  phénomènes 
dénotant  clairement  une  attaque  sensiblement  plus  grande 
à  une  électrode  qu*à  Tautre,  ce  qui  prouverait  à  première 
vue  que  ces  gaz  et  vapeurs  sont  susceptibles  d*un  phéno- 
mène d'électrolyse. 

C'est  le  cas,  en  particulier,  pour  Tacide  chlorhydrique, 
Tacide  iodhydrique,  Tacide  suirhydrique,  le  chlorure  de 
soufre,  le  tétrachlorure  de  carbone,  le  chloroforme,  le 
tétrachlorure  de  silicium.  Par  contre,  le  sulfure  de  car- 
bone et  Tanhydride  sulfureux  n'ont  pas  donné  de  résultats 
bien  nets. 

On  peut  remarquer  que  ces  gaz  sont  précisément  ceux 
composés  de  deux  éléments  négatifs,  tandis  que  ceux  qui 
ont  donné  les  résultats  les  plus  concluants  sont  composés 
d'un  élément  positif  et  d'un  élément  négatif,  ou  encore 
d'un  élément  négatif  très  énergique,  tel  que  le  chlore,  et 
d'un  autre  élément  négatif,  le  carbone,  ou  groupe  d'élé- 
ments :  carbone  et  hydrogène. 

A  première  vue  au  moins,  il  semble  qu'on  peut  con- 
clure à  l'existence  dans  la  plupart  des  gaz  et  vapeurs 
d'un  phénomène  de  transport  correspondant  plus  ou 
moins  à  l'électrolyse  des  liquides. 

Mais  plusieurs  objections  se  présentent  : 

l*"  Les  effets  observés  ne  sont-ils  pas  dus  à  une  diffé- 
rence de  température  des  deux  électrodes? 

Ceci  est  peu  probable,  car  les  effets  les  plus  marqués 
ont  été  observés  après  avoir  fait  passer  les  effluves  pen- 
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dant  des  temps  assez  courts,  însuflBsants  pour  que  les 
électrodes  puissent  s*échauffer  d'une  façon  notable. 
D'ailleurs,  dans  les  conditions  où  nous  nous  trouvions, 
nous  n'avons  jamais  constaté  d'échauffement  appré- 
ciable. 

^  L'examen  de  la  façon  dont  se  comportent  certains 
gaz  qui  se  prêtent  particulièrement  bien  à  l'observation, 
l'acide  iodhydrique  par  exemple,  fait  encore  naitre  des 
doutes  :  en  effet,  aussitôt  qu'on  fait  passer  les  effluves, 
un  dépôt  d'iode  s'est  formé  sur  le  verre  au  pôle  positif; 
en  prolongeant  les  effluves,  il  s'est  étendu  vers  le  pôle 
négatif.  Or,  il  est  peu  probable  que  ce  soit  là  l'effet  d'une 
diffusion,  l'iode  étant  solide.  Tout  se  passe  donc  comme 
si  au  début  il  y  avait  une  décomposition  plus  grande  de 
l'acide  iodhydrique  au  pôle  positif  qu'au  pôle  négatif.  Le 
phénomène  peut  s'expliquer  ainsi,  et  cette  interprétation 
semble  plus  conforme  à  la  réalité  que  celle  d'un  trans- 
port continu  d'iode  d'une  extrémité  à  l'autre,  car  si 
l'iode  déposé  au  pôle  positif  était  dû  à  un  transport,  il  ne 
semble  pas  bien  explicable  que  le  dépôt  s'étende  à  la 
longue  vers  le  pôle  négatif. 

Nous  avons  remarqué  un  phénomène  analogue  avec  le 
sulfure  de  carbone;  dans  le  cas  de  cette  substance,  le 
dépôt  sur  le  verre  apparaît  d'abord  au  voisinage  du  pôle 
positif. 

Pour  le  tétrachlorure  de,  carbone  et  le  chloroforme, 
nous  avons  pourtant  observé  un  phénomène  inverse  :  le 
dépôt  se  formait  surtout  au  pôle  négatif. 

Les  expériences  précédentes  ne  sont  pas  absolument 
concluantes;  on  peut  cependant  se  demander  si  les  résul- 
tats obtenus  pour  les  deux    premières    substances  ne 
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peavent  pas  s'expliqua  par  le  fait  que,  d*après  Hitlorf, 
à  Téiectrode  négatÎTe,  il  y  a  one  gramâe  régUiama  i  la 
décharge  électrique  à  travers  les  gax,  ce  qui  ferait  qo*aa 
débat  du  passage  de  l'eflloTe,  il  y  aurait  une  résistance 
plus  petite  do  côté  positif,  et,  par  suite,  une  décompo- 
sition plus  considérable  dans  cette  région. 

3*  Noos  avons  remarqué  qoe  dans  one  atmosphère  de 
brome,  toot  se  comporte  comme  si  Télectrode  positive 
était  plos  fortement  attaquée.  Dans  le  ca5  actuel,  il  n*est 
pourtant  pas  question  de  phénomène  d*électrolyse. 

On  peut  se  demander  si  dans  le  cas  des  autres  gax,  les 
effets  observés  ne  seraient  pas  dus  également  à  une 
attaque  plus  forte  de  Télément  négatif  à  Télectrode  posi- 
tive,  sans  qu*il  soit  besoin  d^avoir  recours  à  un  transport 
considérable  de  particules  d*un  bout  de  l'appareil  à 
l'autre. 

Un  grand  nombre  de  travaux  plus  ou  moins  récents 
prouvent  d'une  façon  certaine  que  le  passage  de  l'électri- 
cité au  travers  des  gaz  est  accompagné  du  transport  de 
particules  matérielles  positives  et  négatives.  Ces  parti- 
cules, encore  mal  connues,  sont  plus  ou  moins  différentes 
des  atomes  et  des  molécules  chimiques.  Ce  sont  elles  qui 
jouent  sans  doute  un  rôle  dans  le  passage  de  l'électricité 
au  travers  des  vapeurs  du  brome. 

De  l'ensemble  des  recherches  précédentes,  nous  ne 
pouvons  pas  tirer  de  conclusions  absolues  :  si  un  bon 
nombre  de  phénomènes  semblent  confirmer  les  vues  de 
J.-J.  Thomson,  et  prouver  l'électrolyse  des  gaz,  d'autres 
phénomènes  semblent  ne  pouvoir  s'expliquer  que  par  une 
manière  d'être  plus  on  moins  différente  de  la  décharge  à 
l'électrode  positive  et  à  l'électrode  négative. 
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Ce  travail  a  été  exécuté  au  laboratoire  de  physique  de 
l'Université  de  Louvain.  Si,  malgré  les  difficultés  que 
nous  avons  rencontrées,  nous  avons  pu  le  mener  à  bonne 
fin,  nous  le  devons  à  Taide  et  aux  conseils  que  nous  a 
prodigués  notre  dévoué  professeur  IM.  Â.  de  flemptinne, 
et  nous  nous  faisons  un  devoir  d*en  exprimer  à  ce  savant 
maître  toute  notre  reconnaissance. 


Éfude  du  chlorure  â^uranyie;  par  le  D'  W.  Oechsner 
de  Coninck,  professeur  à  TUniversité  de  Montpel- 
lier (i). 

Le  chlorure  d'uranyle  est  un  corps  jaune  à  reflets  ver- 
dàtres,  déliquescent  et  très  soluble  dans  Teau  ;  la  solution 
aqueuse  laisse  déposer  peu  à  peu  une  petite  quantité 
d'hydrate  jaune  serin  d'oxyde  uranique  UO^SH^O. 

La  solution  aqueuse  à  i  ""/o  de  chlorure  d'uranyle  a 
pour  densité  1.0056;  la  solution  à  iO  ""/o  a  pour  densité 

\m\i. 

Chauffé  à  l'air,  le  chlorure  d'uranyle  subit  d'abord  la 
fusion  aqueuse  en  devenant  verdàtre,  puis  il  jaunit, 
prend  une  consistance  pâteuse,  sans  précisément  fondre, 
émet  des  vapeurs  jaunâtres,  et  se  transforme  en  oxyde 
verl. 

Calciné  avec  de  la  chaux  éteinte,  à  l'abri  de  l'air,  il 


(1)  Recherches  faites  à  Tlnstitut  de  chimie  de  TUniversité. 
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donne  de  l'oxyde  uraneux;  suivant  la  températare,  cet 
oxyde  est  gris-noir  ou  rouge  brique.  Calciné  à  Pair,  avec 
de  la  chaux  vive  en  excès,  il  Tournit  de  Tnranate  jaune 
U(HCa,  et  une  petite  quantité  de  diuranate  vert  U^O'^Ca. 
La  calcination  d'UO^CI^  avec  la  baryte  hydratée  ou 
caustique  m'a  donné  UO^Ba  et  U^O^Ba. 

Action  de  la  potasse  pure. — Je  chauffe  à  fusion»  dans  un 
matras  ouvert,  un  mélange  d'UO^Cl^  et  d'alcali  en  excès; 
il  se  produit  une  masse  de  couleur  saumon,  qui,  chauffée 
plus  fortement,  devient  rouge  vermillon;  après  refroidis- 
sement, j'ai  repris  par  l'eau  :  la  couleur  a  passé  au  jaune 
l>rangé  foncé;  il  s'est  fait  du  diuranate  U^'K^  et  un  peu 
d'uranate  UO^K^.  Le  diuranate  est  insoluble  dans  Teao, 
très  soluble  dans  Tacide  nitrique  élendu;  cette  dernière 
solution  donne  les  mêmes  réactions  que  la  solution  de 
nitrate  d'uranium. 

Les  résultats  obtenus  avec  la  soude  pure  ont  été  abso- 
lument semblables. 

L'acide  sulfurique  attaque  à  froid  UO^CI^  avec  dégage- 
ment d'HCI  et  production  de  sulfate  d'uranyle. 

L'acide  azotique  blanc  dissout  UO^CI^  à  troid  en  jaune; 
à  chaud,  il  se  dégage  du  chlore  et  des  vapeurs  nitrenses; 
il  se  fait  du  nitrate  d'uranium. 

L'acide  séléniqne  (d.  =^  1.4)  dissout  UO^CI^  à  froid; 
à  chaud,  il  se  dégage  du  chlore,  et  il  y  a  production  d'on 
sélénite. 

L'hydrogène  réduit  UO^CI^  vers  le  rouge  sombre;  il 
y  a  formation  d'oxyde  uraneux  noir  grisâtre  on  noir 
foncé.  Ces  deux  modifications  ne  se  sont  pas  oxydées  à 
l'air.     . 
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Dans  des  conditions  semblables,  l'hydrogène  sulfuré 
fouinit  la  réaction  suivante  : 

U0«C1«  -^  H«S  =  2HC1  -«-  S  4-  U0«. 

Le  zinc  en  poudre,  le  fer  eu  limaille  réduisent  à  chaud 
le  chlorure  d'uranyle  ;  on  obtient  Toxyde  uraneux  brun 
ou  brun-noir.  Le  cuivre  en  limaille  n'a  pas  réagi  dans  les 
mêmes  conditions. 

Réaction»  de  la  solution  aqueuse  d'UO^Cl^.  —  J'ai 
effectué  ces  réactions  avec  des  solutions  fraîchement  pré- 
parées de  chlorure  d'uranyle  : 

i"*  Potasse  en  lessive  :  précipité  caséeux  orangé; 

3®  Ammoniaque  aqueuse  :  précipité  jaune  clair  ne  se 
redissolvant  pas  même  dans  un  très  fort  excès  de  réactif; 

3®  Méthy lamine  aqueuse  :  précipité  jaune  foncé -qui  ne 
se  redissout  pas  dans  un  excès  ; 

4®  Bicarbonate  de  sodium  .  dégagement  de  GO^  ;  pas 
de  précipité  immédiat;  au  bout  de  vingt-quatre  heures, 
rien  ; 

5®  Carbonate  de  sodium  :  précipité  gélatineux  jaune 
clair,  qui  ne  se  redissout  pas  dans  un  excès  ; 

6""  Carbonate  de  potassium  :  précipité  gélatineux  jaune 
clair,  ne  se  redissolvant  pas  dans  un  excès; 

T"  Phosphate  de  sodium  :  précipité  gélatineux  jaune 
serin;  ne  se  redissout  pas  dans  un  excès; 

8®  Sulfhydrate  d^ammonium  :  précipité  caséeux  brun 
clair,  devenant  rouge-brun  après  quelques  heures; 

9^  Hydrogène  sulfuré  :  pas  de  précipité  immédiat;  au 
bout  de  vingt-quatre  heures,  trouble  et  très  léger  précipité 
brunâtre  ; 
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iO"  Azotate  de  cobalt  :  pas  de  précipité,  pas  de  colora* 
tion  ; 

il®  Sulfate  de  cuivre  :  pas  de  précipité;  coloration 
verdâtre  due  au  mélange  du  vert  et  du  bleu; 

13®  Cyanure  de  potassium  :  précipité  jaune  clair  gélati- 
neux ne  se  redissolvant  pas  dans  un  excès  du  réactif; 

13"^  Ferrocyanure  de  potassium  :  précipité  caséenx 
rouge-brun  foncé,  ne  se  dissolvant  pas  dans  un  excès; 

14®  Ferricyanure  de  potassium  :  précipité  rouge-brun, 
qui  ne  se  redissout  pas  dans  un  excès. 
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Londres.  Efiiomological  Society.  Transactions,  1902. 

—  Report  of  the  IV  meeting  of  the  British  Association 
for  the  advancenient  of  science  (Belfast,  1902).  Londres, 
1903. 

Adélaïde.  Observatary.  Heteorological  obsen*ations. 
1899-1902;  in-4». 


Pats  divers. 

Carrara  {Bellino).  il  P.  Angelo  Seccbû  Discorso.  Padoue, 
1903;in-8<'(34p.). 

Tuccimei  (G.).  Relazione  delle  onoranze  rese  dal  Comitato 
romano  alla  memoria  del  P.  Angelo  Secchi,  nel  XXV  annî- 
versario  délia  sua  morte,  1878-1903.  Pavie,  1903;  in-8* 

(44  p.). 

Saint-Gall.  Naturwissenschaflliche  GesMschafl.  Bericht, 
+900-1901. 

Copenhague.  Conseil  intenialional  pour  rexploration  de  la 
mer.  Bulletin  des  résultats  acquis  pendant  les  courses 
périodiques,  n<«  1  et  2,  1902. 

San -Fernando.  InstUuto  y  Observatorio  de  marina. 
Anales.  1900.  In-4*. 

Turin.  R.  Accademia  dagrieoUura.  Annali,  volumes  44 
à  45,  1901-1902. 

Hepites  (Stefan-C).  Mijlôce  de  invesligatiune  aie  meteo- 
rologici,  diseurs  rostit  la  30  martie  (12  aprilie),  1903,  eu 
respuns  de  D'  J.  Félix.  Bucarest,  1903;  in-4*  (89  p.,  por- 
trait). 
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et  J.  Massau,  correspondants. 

MM.  G.  Dewalque  et  Ém.  Laurent  excusent  par  écrit 
leur  absence. 
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CORRESPONDANCE. 


IM.  le  Secrétaire  perpétuel  communique  les  ieltrcs  de 
remerciements  qu'il  a  reçues  de  MM.  Terby  et  Renard, 
au  sujet  des  irœux  qu*il  avait  été  chargé  de  leur  exprimer, 
au  nom  de  la  Classe,  pour  le  rétablissement  de  leur  santé. 

—  M.  le  Directeur,  devant  l'assemblée  debout,  annonce 
la  perte  que  la  Classe  vient  de  Taire  en  la  personne  de 
deux  de  ses  membres  titulaires  : 

l""  Alphonse- François  Renard,  de  la  Section  des 
sciences  naturelles,  professeur  de  géologie  et  de  minéra- 
logie à  rUniversité  de  Gand,  né  à  Renaix  le  S8  sep- 
tembre 1842,  décédé  à  Ixelles  le  9  juillet  dernier; 

^  Alexis-Henri  Brialmont,  de  la  Section  des  sciences 
mathématiques  et  physiques,  lieutenant  général  en 
retraite  de  l'armée  belge,  né  à  Venloo  le  25  mai  1821, 
décédé  à  Saint-Josse-ten-Noode  le  21  du  même  mois  de 
juillet. 

MM.  Renard  et  Brialmont  avaient  exprimé  le  désir 
qu'il  ne  fût  pas  prononcé  de  discours  à  leurs  funé- 
railles. 

M.  le  Directeur  rappelle  les  travaux  scientifiques 
d'Alphonse  Renard,  notamment  son  mémoire  en  colla- 
boration avec  Charles  de  la  Vallée  Poussin  sur  les 
Caractères  minéralogiques  et  straligraphiques  des  roches 
dites  plutoniennes  de  la  Belgique  et  de  l'Ardeime  française , 
mémoire  qui  ouvrit  un  horizon  nouveau  à  la  géologie, 


(719) 

que  rAcadémie  couronna  en  1876,  et  qui  valut  à 
M.  Renard  son  entrée  à  la  Classe  des  sciences  comme 
correspondant  en  i882;  il  en  devint  membre  en  i898. 
Alphonse  Renard,  qui  avait  donné  le  cours  de  géologie 
et  de  minéralogie  au  Collège  de  la  Compagnie  de  Jésus, 
à  Louvain,  et  qui,  avant  d'aller  à  Gand,  était  conserva- 
teur au  Musée  royal  d'histoire  naturelle,  était  docteur 
honoris  causa  des  Universités  d'Edimbourg,  de  Dublin  et 
de  Bologne.  Sa  collaboration  à  la  publication  des  résul- 
tats du  voyage  du  Challenger  est  suffisamment  connue. 

Quant  au  général  Brialmont,élu  correspondant  en  i865 
et  membre  en  1869,  M.  Mansion  cite,  notamment,  son 
Histoire  de  Wellington  et  les  deux  discours  qu'il  prononça 
en  séance  publique  en  1875  et  en  1896  (sur  tes  Armées 
permanentes  et  sur  la  Population  duglobe)^  lorsqu'il  était 
président  de  l'Académie  en  même  temps  que  directeur 
de  la  Classe.  Sa  célébrité,  il  l'a  acquise  par  son  système 
de  fortifications  polygonales  qu'il  employa  —  au  lieu  du 
vieux  système  bastionné  de  Vauban  —  pour  les  fortiGca- 
tions  d'Anvers,  lesquelles  sont  devenues  un  type  pour 
d'autres  pays,  notamment  la  Roumanie  et  la  Turquie,  qui 
chargèrent  M.  Brialmont  de  fortifier  leurs  places  fortes. 

Sur  la  proposition  de  M.  Mansion,  M.  le  Secrétaire 
perpétuel  adressera  les  condoléances  de  la  Classe  aux 
familles  Renard  et  Brialmont. 

—  M.  le  Directeur  se  fait  un  plaisir,  dit-il  ensuite, 
d'annoncer  à  la  Classe  la  nomination  de  M.  Emile  Lau- 
rent en  qualité  de  chevalier  de  l'Ordre  de  Léopold. 

Il  propose  qu'une  lettre  de  félicitations  soit  adressée  à 
M.  Laurent.  (Approuvé.) 
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—  M.  le  Secrétaire  perpétuel  communique  des  lettres 
de  M"'^  Luigi  Cremona  et  Charles  Gegenbaur  remerciant 
pour  les  condoléances  qui  leur  ont  été  exprimées  au  sujet 
de  la  mort  de  leur  mari  respectif,  lesquels  ont  été  associés 
de  la  Classe. 

—  Hommages  d*onvrages  : 

1®  Trente-cinq  années  de  tramtix  maihémaliques  et 
astronomiques:  par  F.  Folie; 

2®  Avant-projet  d'une  Exposition  internationale  de 
navigation^  marine  et  colonies;  par  C.-J.  Tackels; 

3®  La  carte  lunaire  de  Van  Langren^  conservée  aux 
Archives  générales  du  royaume;  par  H.  Bosmans. 

—  Travaux  manuscrits  à  l'examen  : 

i®  Contribution  à  t étude  de  la  dissociation  des  corps 
dissous  (troisième  communication);  par  Ad.  Vanden- 
berghe,  répétiteur  à  l'Université  de  Gand.  —  Commis- 
saires :  MM.  Spring  et  Henry; 

3®  A.  Action  de  Facide  sulfurique  sur  le  sulfure  de 
phényle;  B,  Sur  quelques  dérivés  sulfurés  du  sulfure  de 
phényle;  par  Ed.  Bourgeois  et  Karl  Petermann.  — 
Commissaires  :  MM.  Spring  et  Henry; 

3®  Sur  la  nature  de  C électricité;  par  Aug.  Meuris.  — 
Commissaires  :  MM.  De  Heen  et  Van  der  Mensbrugghe. 
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RÉSULTATS   DU   CONCOURS   ANNUEL 
DE  LA  CLASSE  POUR  1903. 


La  Classe  prend  notification  des  mémoires  suivants, 
soumis  en  réponse  à  deux  des  questions  du  programme  : 

SOIBllCni    ■ATHé«ATIQ|7B0    BT    PHTSIQIJBS. 

Quatrième  question. 

Trouver^  en  hauteur  et  en  azimut,  les  expressions  des 
termes  principaux  des  déviations  périodiques  de  la  verticale^ 
dans  l'hypothèse  de  la  non-coïncidence  des  centres  de  gravité 
de  l'écorce  et  du  noyau  terrestres.  —  Un  mémoire  portant 
trois  marques  distinctives  comme  devise. 

Commissaires  :  MM.  Folie,  Le  Paige  et  Lagrange. 

SCIBNCBS   nATVmBLLBS. 

Deuxième  question. 

On  demande  de  nouvelles  recherches  sur  l'organisation 
et  le  développement  d'un  Phoronis,  en  vue  d'élucider  les 
rapports  existant  entre  les  animaux  de  ce  genre^  les  genres 
Rhabdopleura  et  CephalodiscuSt  et  le  groupe  des  Entéro- 
pneustes.  —  Devise  du  mémoire  :  Perseverando  ac  spe- 
rando. 

Commissaires  :  MM.  Van  Beneden,  Van  Bambeke  et 
Plateau. 
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RAPPORTS. 


[1  est  donné  lectare  des  rapports  suivants  : 
i^  De  MM.  Errera  et  Gravis  sur  un  travail  de 
M.  Ch.  Van  Bambeke,  intitulé  :  Sur  Cinvolution  nucléaire 
et  la  sporulation  chez  Hydnangium  carneum  Wallr.  — 
Impression  (texte  et  planches)  dans  le  recueil  des 
Mémoires  in- 4^  des  membres  ; 

2^  De  MM.  Neuberg  et  Deruyts  sur  une  note  de 
M.  Ëdm.  De  Puydt,  intitulée  :  Quelques  théorèmes  basés 
sur  les  propriétés  des  transversales.  —  Dépôt  aux  archives 
(rapport  et  note). 

Sur  deux  mémoires  de  M.  Beaupain  : 
Sur  la  fonction  log  r  (a)  et  Sur  la  fonction  log  G;  (a). 

(c  Dans  le  premier  mémoire,  M.  Beaupain  cherche  le 
développement  de  log  F  (a  +  ^)  suivant  les  puissances 
négatives  de  a  avec  l'expression  du  reste.  Cette  formule 
correspond  à  celle  de  Stirling,  mais  les  nombres  de  Ber- 
nouilli  du  développement  de  log  F  (a)  sont  remplacés  par 
des  polynômes  de  Bernouilli  dans  celui  de  log  F  (a  •+•  Çj. 

La  formule  fondamentale  d'où  découle  tout  naturelle- 
ment le  développement  cherché  est  la  suivante  : 

logF(o  +  5)  =  (a-i-  Ç  — 4)Iogo 
i       /**     adx 
2jr  ^        o*  H-  X* 

0 

I       /»•     xdx  sinâsrÇ 

""  ;  y       i«T7'  ^^^  *^  c«^«  —  ces  2r5  ' 
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Cette  formule  très  remarquable  se  réduit  pour  Ç—Oet 
Ç  =  i  à  celles  bien  connues  de  Schaar. 

M.  Hermite  a  publié,  en  1895,  dans  le  Journal  de 
Crelle,  un  travail  Sur  la  fonction  log  F  (a)  qui  contient 
sous  une  forme  équivalente  les  formules  de  M.  Beaupain. 
La  seule  prétention  de  M.  Beaupain,  qui  cite  cet  article, 
c'est  donc  de  donner  une  démonstration  plus  simple 
et  plus  facile  à  généraliser.  Son  point  de  départ  se 
trouve  dans  le  développement  de  e~?'  en  série  trigonomé- 
trique. 

M.  Beaupain  signale,  en  terminant  son  premier 
mémoire,  certaines  généralisations  de  formules  de  Bour- 
guet,  Gudermann  et  Kummer,  qui  découlent  naturellement 
des  résultats  précédents. 

Toutefois,  le  principal  intérêt  du  premier  mémoire  est 
de  servir  d'introduction  au  second,  dont  les  résultats 
sont  nouveaux  et  dont  nous  allons  maintenant  parler. 

L'objet  du  second  mémoire  est  d'étendre  aux  fonctions 
log  Gi  (a)  les  résultats  du  premier  mémoire.  Les  fonc- 
tions Gx(a)  ont  été  définies  par  M.  Beaupain  dans  l'im- 
portant travail  qu'il  leur  a  consacré,  l'année  dernière, 
dans  les  Mémoires  in-4''  (t.  LIX).  Elles  satisfont  à  la 
relation 

D^*«IogGi(a)  =  i!  DMogr(o). 

Cette  formule  fait  manifestement  correspondre  au  déve- 
loppement de  log  r  (a  H-  Ç)  un  développement  analogue 
de  log  Gx  (a  +  i).  Mais  il  y  a  X  -4-  3  intégrations  succes- 
sives à  effectuer  par  rapport  à  a,  ce  qui  introduit  un  poly- 
nôme de  degré  X  h-  1  à  déterminer.  Les  coefficients  de  ce 
polynôme  se  trouvent  encore  une  fois  dépendre  des  poly- 
nômes de  Bernouilli.  L'auteur  les  détermine  par  des 
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procédés  ingénieux  qu'il  serait  trop  long  d'analyser.  Il 
arrive  ainsi  à  une  formule  très  intéressante  qui  donne, 
avec  l'expression  du  reste,  le  développement  de  log 
Gx  (a  + 1)  suivant  les  puissances  négatives  de  a. 

Ce  second  mémoire  apporte  donc  une  nouvelle  contri- 
bution importante  à  l'étude  des  fonctions  Gx  et  des  poly- 
nômes de  Bernouilli.  Nous  proposons  son  impression  à 
la  suite  du  premier  dans  les  Mémoires  in-4^  et  nous  pro- 
posons aussi  à  la  Classe  des  sciences  d'adresser  des 
remerciements  à  l'auteur.  » 

MM.  J.  Deruyts  et  Mansion  déclarant  se  rallier  aux 
conclusions  du  rapport  du  premier  commissaire,  celles-ci 
sont  adoptées  par  la  Classe. 


Action  de  l'acide  chlorhydrique  introduit  dans  l'intestin 
sur  la  sécrétion  biliaire;  par  le  D'  A.  Falloise. 

ce  Bayliss  et  Starling  admettent  que  la  sécrétion  pan- 
créatique qui  se  produit  après  l'application  d'acide  chlor- 
hydrique sur  la  muqueuse  duodénale,  n'est  pas  due  à 
une  action  nerveuse  réflexe.  Pour  eux,  l'acide  chlorhy- 
drique agit  en  transformant  la  prosécrétine  des  cellules 
superficielles  du  duodénum  en  sécrétinêf  substance  que  le 
sang  transporte  ensuite  au  pancréas,  où  elle  exerce  locale- 
ment son  action  excitante  sur  la  sécrétion  pancréatique. 

Falloise  trouve  que  l'acide  chlorhydrique  appliqué  sur 
la  muqueuse  du  duodénum,  ou  sur  celle  de  la  première 
portion  de  l'iléon,  provoque  une  augmentation  de  la 
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sécrétion  biliaire  par  un  mécanisme  identique  :  trans- 
formation de  la  prosécrétine  en  sécrétine,  transport  de 
celle-ci  au  foie  par  le  sang  de  la  veine  porte,  action 
excitante  locale  de  la  sécrétine  sur  la  production  de  la 
bile. 

Il  y  a  parallélisme  complet  entre  les  phases  de  la 
sécrétion  biliaire  et  celles  de  la  sécrétion  pancréatique 
provoquées  par  Faction  de  la  sécrétine  :  période  latente 
de  trois  à  cinq  minutes,  maximum  de  la  sécrétion  au 
bout  de  sept  à  douze  minutes,  puis  diminution  progres- 
sive de  là  sécrétion  jusqu'à  la  vingt-cinquième  minute. 
L'action  cholagogue  n'est  empêchée  ni  par  les  anesthé- 
siques,  ni  par  l'atropine  à  haute  dose. 

La  notice  de  M.  Falloise  constitue  une  contribution 
intéressante  à  l'étude  du  mécanisme  physiologique  de  la 
sécrétion  biliaire.  J'ai  l'honneur  de  proposer  à  la  Classe 
de  l'insérer  dans  le  BuUetin  de  la  séance  et  de  voter  des 
remerciements  à  l'auteur.  » 

M.  Masius,  second  commissaire,  se  rallie  à  ces  conclu- 
sions, qui  sont  adoptées  par  la  Classe. 


A.  EocHELONE  BRABANTiCA,  Toflue  marine  nouvelle  du 
Bruxellien  (Éocéne  moyen)  de  la  Belgique.  —  B.  Sur 
l'évolulion  des  Chétoniefis  marins  (considérations  bio- 
nomiques  et  phylogéniques);  par  Louis  Dollo. 

«  M.  Dollo  s'est  consacré  depuis  longtemps  à  l'étude  des 
Tortues.  Il  a  publié  sur  ce  sujet  plusieurs  mémoires 
(Chéloniens  du  Bruxellien,  du  Landenien,  de  l'Oligocène 
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UfiC«  fto'r  ^ir  r*jr^.£k&  de  U  T*jct«e  IwMk 

t00ntujin  ,  DarH  #%  d«îm.>r  traTi.L  r^oAesr  «tût  jrmé  a 

pifeore  pr\'t;::']n^  a  ranpvtce  et  pv^slnMi  râlait»,  par  Fm- 
Ifitwè^iuirt  d'un  Atb«:i|Q«  KîtfX^  a  carapace  H  pLkstTM 
eiiiiKi^i«1QTi,Tbr:ropborefmrb^ii]«edei«sdaal  l«  Mff 
ikr  Tb^^^pbores  litumax,  qaî  pronoidnàm  de  Thé»- 
fhijftA  t«rre>»lrei.  A  cette  occasi*iQ,  il  exprÛBÛt  ses 
Mir  l'éfololJOD  des  Cbelooieos 


Le  mém^fire  actuel  a  pour  objet  m  QieloaieB  Iktéto-  I 

pbore  noufeao   \EocheUme  brabanika)    ds   Brvxellîca,  | 

a^lapté  a  la  rie  océanique.  Ce  fossile,  par  la  posîtîoB  et  b  > 

Mmetare  de  ses  cboanes.  Tient  consolider  les  ives  de 
M.  bollo  sar  la  pb}logénîe  probable  des  Chêlomeiis  ma- 
rin». Tandis  qoe  Ton  considérait  les  Cbéloniens  athèqnes 
à  carapace  incomplète  comme  les  formes  les  plus  Toisines 
do  tj pe  ancestral  primitif  et  inconno,  Faoteor  bit  dérÎTer 
ces  Cbéloniens  athèqoes  de  Cbéloniens  tbécopbores  ma- 
rin». 

Après  une  courte  introduction,  où  M.  Dollo  récapitule 
les  trouvailles  de  Tortues  faites  en  Belgique,  il  consacre 
quelques  pages  a  la  description,  aux  gisements  et  à  la 
position  systématique  d'Eochdane  brabantiea. 

Le  second  mémoire  est  consacré  à  Tétude  de  l'évolu- 
tion des  Chéioniens  marins,  basée  sur  les  recherches  de 
M.  Dollo  dont  il  a  été  fait  mention  plus  haut.  L*aoteur 
s*étend  longuement  dans  des  considérations  d'ordre  mor- 
phologique, bionomique  et  chorologique,  très  savantes  et 
parfois  très  hardies,  sur  les  caractères  des  mâchoires,  des 
choanes,  des  humérus,  des  fémurs,  des  carapaces  et  des 
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écussons  costaux,  dans  leurs  rapports  avec  ralimentatiou 
et  le  mode  de  vie  des  Tortues.  Cette  étude  amène  M.  DoUo 
à  ranger  les  Chéloniens  marins  dans  deux  familles  :.  les 
Cheionidae  thécophores  et  les  Dermochelidae  aihèques.  Elle 
confirme  les  vues  générales  qu'il  avait  déjà  émises  dans 
sa  note  de  la  Tortue  luth,  sur  révolution  probable  des 
Chéloniens  marins. 

Enfin,  le  travail  se  termine  par  de  nombreuses  notes 
bibliographiques  et  autres. 

Je  propose  à  la  Classe  de  publier  dans  ses  Bulletins 
ces  deux  importantes  contributions  à  l'étude  des  Tortues 
marines  et  d'adresser  des  remerciements  à  l'auteur.  » 


ce-  Comme  à  l'honorable  premier  rapporteur,  le  nou- 
veau travail  de  M.  DoUo  sur  les  Tortues  fossiles  me  parait 
fort  intéressant  et  témoigne  d'une  connaissance  appro- 
fondie du  sujet. 

Je  suis  donc  amené  aux  mêmes  conclusions  que  mon 
savant  confrère  et  je  prie  l'Académie  de  les  accepter.  » 

M.  Van  Beneden,  troisième  commissaire,  se  rallie 
aux  conclusions  des  rapports  de  ses  honorables  confrères, 
premier  et  second  rapporteurs. 

Ces  conclusions  sont  adoptées  par  la  Classe 
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A)  Étude  sur  la  pression  critique  de  luminescence  des  gaz; 
par  Alex,  de  Hemptinne.  —  B)  Recherches  sur  la 
conductibilité  électrique  des  flammes;  par  F.  Vanden 
Bosselle. 

«  Le  travail  de  M.  de  Hemptinne  constitue  une  conti- 
nuation intéressante  de  ses  précédentes  recherches. 

M.  Vanden  Bossche  a  étudié  avec  non  moins  de  succès 
au  laboratoire  de  M.  de  Hemptinne  la  conductibilité 
électrique  des  Oammes. 

Nous  avons  l'honneur  de  proposer  à  l'Académie  l'inser- 
tion de  ces  deux  notes  dans  les  Bulletins  de  la  séance.  » 

M.  Spring,  second  commissaire,  déclare  partager  l'avis 
de  M.  De  Heen. 

Cet  avis  est  adopté  par  la  Classe. 


Observations  sur  quelques  acides  organiques  dibasiques  et  sur 
l'acide  phénylglycolique;  par  Oechsner  de  Coninck 
et  Raynaud. 

Hm§ti0mr$  tt0  M,  W^  mpw'ing* 

(€  Les  auteurs  ont  continué  les  recherches  sur  la 
pyrogénation  et  la  stabilité  de  certains  acides  organiques, 
dont  les  résultats  ont  été  insérés  dans  le  Bulletin  de  la 
séance  de  juin  de  cette  année.  Ils  ont  étudié  surtout. 
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cette  fois,  l'action  de  l'acide  sulfurique  à  chaud  sur  ces 
acides  et  ils  sont  arrivés  à  des  résultats  confirmant  les 
précédents. 

J'ai  l'honneur  de  proposer  l'insertion  de  cette  note 
dans  le  BtUletin  de  la  séance.  »  —  Adopté. 


COMMUNICATIONS  ET  LECTURES. 

ASSOCIATION   INTERNATIONALE    DES    ACADÉMIES. 

Réunion  du  Comité. 

Communication  faite  à  la  Classe  des  sciences^ 
le  4  juiUet  4905^  par  M»  De  Tilly,  membre  de  l'Académie. 

M.  De  Tilly  rend  compte  de  la  mission  qu'il  a  remplie 
à  Londres,  du  3  au  6  juin,  comme  délégué  de  l'Aca- 
démie au  Comité  de  l'Association  internationale.  Le  3,  les 
membres  du  Comité  ont  été  reçus  par  le  Président  de  la 
Société  Royale  de  Londres;  le  4,  il  y  a  eu  séance  du 
Comité  et  banquet  offert  par  la  Société  -Royale;  le  5, 
séance  pour  l'adoption  du  procès-verbal  ;  le  6,  visite  de 
l'Observatoire  de  Greenwich  par  les  membres  du  Comité. 

M.  De  Tilly  rappelle,  en  même  temps,  l'origine  et  le 
but  de  l'Association  internationale  des  Académies,  qui  a 
été  fondée  pour  l'étude  de  questions  d'un  intérêt  général, 
ne  pouvant  être  résolues  ni  par  des  savants  isolés,  ni 
même  par  des  Académies  isolées,  et  exigeant  une  entente 
internationale. 
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Ces  questions  doivent  être  proposées  par  une  des  dix- 
neuf  Académies  qui  font  actuellement  partie  de  TAsso- 
ciation  et  communiquées  à  toutes  ces  Académies,  au 
moins  trois  mois  avant  i*époque  des  réunions  générales. 
Pour  la  solution  des  questions  admises  par  TAssociation, 
celle-ci  peut,  soit  nommer  une  Commission  spéciale,  soit 
agréer  une  pareille  Commission  déjà  existante,  ou  un 
Institut  international  déjà  existant. 

Voici  les  principales  questions  introduites  jusqu'aujour- 
d'hui, mais  dont  quelques-unes  sont  encore  à  discuter 
par  l'Assemblée  générale  de  1904  : 

Mesures  internationales  à  prendre  pour  faciliter  les 
échanges  de  livres  et  de  manuscrits. 

Mesure  d'un  grand  arc  de  méridien  en  Afrique. 

Nomination  d'une  Commission  pour  l'étude  de  l'anato- 
mie  du  cerveau  (développer  les  méthodes  de  recherche, 
rassembler  d'après  des  principes  uniformes  le  matériel 
d'observation  et  mettre  ce  dernier  '  à  la  disposition  des 
savants  qui  pourraient  en  avoir  besoin).  Cette  Commis- 
sion a  fonctionné  à  Londres  en  même  temps  que  notre 
Comité. 

Agréation  de  l'Institut  Marey  (Commi^ion  internatio- 
nale des  instruments  enregistreurs  et  d'unification  des 
méthodes  en  physiologie). 

Agréation  du  laboratoire  de  physiologie,  de  biologie, 
de  météorologie  et  de  physique  créé  sur  le  Mont  Rose, 
dans  les  Alpes,  à  4  560  mètres  d'altitude. 

Étude  du  magnétisme  sur  un  parallèle  entier,  pour 
contrôler  la  théorie  du  magnétisme  de  Gauss. 

Agréation  de  l'Association  formée  par  des  Académies 
allemandes  pour  l'étude  de  l'électricité  de  l'air. 

Projet  de  coopération  internationale  pour  l'étude  du 
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problème  de  la  théorie  lunaire  et  la  construction  de 
nouvelles  tables  du  mouvement  de  la  Lune. 

Nomination  d'une  Commission  pour  la  publication  des 
œuvres  complètes  de  Leibniz.  Cette  Commission,  qui 
fonctionne  déjà,  aura  à  étudier  ou  à  faire  étudier  des 
milliers  de  manuscrits. 

Publication  d'un  Corpus  des  actes  et  diplômes  grecs 
du  moyen  âge  et  des  temps  postérieurs. 

Publication  d'un  Corpus  medicorum  antiquorum,  ou 
texte  original  des  œuvres  des  principaux  médecins  grecs 
et  latins. 

Projet  d'un  Corpus  des  mosaïques  païennes  et  chré- 
tiennes jusqu'au  IX®  siècle. 

Projet  d'encyclopédie  de  l'Islam. 

Projet  de  publication  des  inscriptions  en  langues  peu 
connues. 

Projet  d'une  nouvelle  édition  du  Mahdbdrata  indien. 

Organisation  des  publications  relatives  à  la  numisma- 
tique ancienne. 

Examen  de  la  condition  civile  des  étrangers  dans  les 
divers  pays. 

M.  De  Tilly  termine  sa  communication  par  les  réfle- 
xions suivantes  sur  l'emploi  des  langues  :  ce  En  1900  et 
en  1901,  à  Paris,  la  langue  principale,  dans  les  réunions 
de  l'Association,  était  naturellement  le  français.  A 
Londres,  en  1903,  l'anglais  et  l'allemand  ont  prédominé 
de  beaucoup.  Quoique  ces  idiomes  ne  me  soient  pas  com- 
plètement étrangers,  j'ai  éprouvé  une  grande  difficulté 
à  suivre  les  débats  et  j'ai  pu  constater  que  je  n'étais 
pas  seul  dans  ce  cas.  La  difficulté  augmentera  le  jour 
où  le  français,  l'anglais  et  l'allemand  ne  pourront  plus 
être  considérés,  de  commun  accord,  comme  les  seules 
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langues  à  employer.  Il  est  donc  à  désirer  que  les  savants 
s'occupent  de  radoption  d'une  langue  auxiliaire  interna- 
tionale, construite  scientifiquement,  logiquement  et  sim- 
plement, sans  irrégularités,  exceptions,  cas  douteux 
(synonymes,  homonymes,  etc.),  ou  difficultés  d'aucune 
espèce,  notamment  dans  la  conjugaison  des  verbes,  et 
d'une  prononciation  uniforme  et  facile  pour  toutes  les 
nations.  Il  existe  déjà  des  langues  artificielles  répondant 
à  ces  conditions  d'une  manière  plus  ou  moins  parfaite, 
mais  je  ne  veux  en  ce  moment  en  préconiser  aucune  à 
l'exclusion  des  autres. 

.  Il  est  évidemment  trop  tard  pour  donner  suite  au  projet 
avant  la  réunion  de  1904;  mais  si  on  le  voulait  sérieuse- 
ment, il  serait  facile  d'introduire  l'usage  de  l'idiome 
international  à  l'assemblée  générale  de  1907,  et  même 
à  la  réunion  préparatoire  du  Comité  en  1906.  » 


La  deuxième  Conférence  sismologique  internationale; 
par  A.  Lancaster,  membre  de  l'Académie. 

La  deuxième  Conférence  internationale  de  sismologie, 
à  laquelle  vous  avez  bien  voulu  envoyer  deux  délégués, 
M.  Folie  et  moi,  s'est  réunie  à  Strasbourg  du  24  au 
S8  juillet.  Près  de  cent  membres  y  assistaient,  repré- 
sentant vingt-six  États.  Outre  les  deux  délégués  de 
l'Académie,  la  Belgique  était  encore  représentée  par 
MM.  E.  Lagrange,  professeur  à  l'École  militaire,  direc- 
teur de  la  Station  sismique  Ern.  Solvay  établie  à  Uccle; 
G.   Lecointe,  directeur  du   Service  astronomique;  et 
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E.  Goedscels,  professeur  à  l'Universilé  de  Louvain.  Sur 
les  vingt  et  un  présidents  de  TAssemblée  générale  et  des 
Commissions  spéciales,  deux,  MM.  Lagrange  et  Lan- 
caster,  ont  été  choisis  parmi  les  Belges. 

Ainsi  que  Ta  fait  connaître  M.  le  Secrétaire  perpétuel 
lors  de  la  dernière  séance,  la  réunion  de  Strasbourg  avait 
pour  but  essentiel  la  création  d'une  Association  interna- 
tionale de  sismologie,  analogue  à  TAssociation  géodé- 
sique  internationale  et  à  la  Commission  internationale 
des  poids  et  mesures.  Après  discussion  approfondie  des 
statuts  de  la  nouvelle  association,  le  principe  de  rétablis- 
sement de  celle-ci  a  été  voté  à  l'unanimité  des  membres 
présents.  Les  statuts  seront  officiellement  communiqués, 
par  le  Gouvernement  de  l'Empire  allemand,  à  tous  les 
États,  à  fin  d'adhésion. 

Bien  que  la  plupart  des  séances  aient  été  consacrées 
aux  multiples  questions  concernant  la  fondation  et 
l'organisation  de  l'Association  sismologique  internatio- 
nale, plusieurs  communications  d'ordre  purement  scien- 
tifique ont  été  faites.  Nous  signalerons  rapidement  les 
suivantes  :  de  M.  Darwin  sur  les  <c  mistpoeifers  », 
phénomène  que  notre  savant  associé  considère  comme 
réel  et  sur  lequel  il  a  appelé  toute  l'attention  des  obser- 
vateurs; de  M.  Gùnther  sur  la  corrélation  entre  les 
phénomènes  magnétiques  et  sismiques;  de  M.  Cancani 
sur  la  relation  entre  la  variation  des  latitudes  et  la  fré- 
quence des  tremblements  de  terre;  de  M.  Lagrange,  au 
nom  du  «  Comité  géophysique  »  belge,  sur  la  publica- 
tion d'une  carte  de  la  distribution  des  volcans  à  la  sur- 
face du  globe;  de  M.  Montessus  de  Ballore  sur  la  publi- 
cation d'une  carte  générale  de  l'activité  sismique;  etc. 

1903.  —  SQENCES.  50 
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Enfin»  divers  membres  ont  présenté  des  descriptions 
d'instruments  nouveaux. 

L'une  des  résolutions  les  plus  importantes  de  la  Con- 
férence a  été  la  création  d'un  Bureau  pour  (c  la  centra- 
lisation, l'élude,  le  groupement  et  la  publication  des 
rapports  envoyés  par  les  différents  pays».  Ce  Bureau  sera 
installé  à  Strasbourg.  II  aura  aussi  pour  mission  spéciale 
de  faire  l'étude  et  la  comparaison  des  différents  appareils 
sismologiques. 

L'Association  future  a  également  dans  son  programme 
la  fondation  et  l'entretien  d'observatoires  sismiques  dans 
tous  les  pays  qui  lui  demanderont  des  subventions.  Mais 
il  est  naturellement  recommandé  à  tous  les  États  d'éta- 
blir eux-mêmes,  si  possible,  des  stations  sismiques,  qui 
se  tiendront  constamment  en  rapport  avec  le  Bureau 
centraL 

Je  terminerai  ce  court  exposé  en  disant  que  c'est  à 
M.  Gerland,  professeur  de  géophysique  à  l'Université  de 
Strasbourg,  qu'est  dû  en  grande  partie  le  succès  de  la 
deuxième  Conférence.  C'est  grâce  à  des  efforts  soutenus 
pendant  plus  de  dix  ans,  à  une  activité  infatigable  et  à 
une  grande  initiative,  que  l'Association  a  pu  être  fondée, 
et  sur  des  bases  solides,  puisque  la  grande  majorité  des 
savants  qui  s'occupent  de  sismologie  étaient  présents  à 
Strasbourg. 

Il  y  a  lieu,  enfin,  de  remercier  le  Gouvernement  de 
l'Alsace-Lorraine  et  la  ville  de  Strasbourg  de  l'accueil 
si  cordial  qu'ils  ont  fait  à  tous  les  membres  de  la 
Conférence. 
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Recherches  sur  la  synthèse  graduelle  de  la  chaîne 
BENzÉNiQUE.  Onzième  communication  (*),  par  Maurice 
Delacre  et  Louis  Gesché. 

Au  début  de  ses  recherches  sur  la  synthèse  de  la  chaine 
benzénique,  l'un  de  nous  avait  isolé  l'alcool  dypnopina- 
colique  C'^H^^O  et  décrit,  comme  étant  son  produit  de 
déshydratation,  un  hydrocarbure  auquel  il  avait  attribué 
la  formule  C^^H^^,  la  dypnopinalcolène. 

Rappelons  que  Talcool  dypnopinacolique  (**)  se  déshy- 
drate facilement  par  le  chlorure  d'acétyle;  il  se  forme 
en  même  temps  de  Faldéhyde  benzoîque.  Mais  ce  dernier 
n'avait  pas  suffisamment  arrêté  notre  attention. 

D'ailleurs  la  formule  C^^H^^  du  dypnopinalcolène 
semblait  conGrmée  d'une  manière  très  satisfaisante  par 
la  distillation  sèche  de  ce  carbure.  En  effet,  la  réaction 
pyrogénée  donnait  naissance  à  de  la  triphénylbenzineet  à 
un  mélange  de  carbures  volatils  que  nous  avions  consi- 
déré comme  engendré  par  le  résidu  C^H^  que  prévoit 
l'équation  suivante  : 

CMH«  =  C«H«  -♦-  C»H«. 
D'autre  part,  à  un  moment  où  tous  les  composés  que 


(*)  Dans  ce  travail,  M.  Gesché  s'est  spécialement  occupé  de  l'action 
du  brome;  il  publiera  ultérieurement  ses  recherches  sur  l'action  de 
NO*H,  encore  inachevées.  Quant  à  moi,  je  m'y  suis  réservé  l'étude  des 
produits  d'hydrogénation.  M.  D* 

(♦♦)  Bull,  de  VAcad.  roy.  de  Belgique,  3«  sér.,  t.  XXII,  p.  487» 
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nous  avons  décrits  étaient  encore  des  raretés,  nous  avions 
cru  constater  (*)  que  le  soi-disant  C'^H-^^  était  différent 
d'un  autre  carbure  isolé  par  nous,  C^^H^^.  Tous  deux 
avaient,  il  est  vrai,  un  point  de  fusion  voisin,  mais  C^^^H^^ 
était  considéré  comme  distillant  sans  décomposition, 
tandis  que  C^^H-^  paraissait  subir  aisément  Faction 
décomposante  de  la  chaleur  (**). 

Nous  avions  cependant  rencontré  une  objection  k  la 
formule  du  dypnopinalcolène  admise  par  nous  :  la  gran- 
deur moléculaire  basée  sur  des  déterminations  cryosco- 
piqnes  était  loin  de  correspondre  à  la  formule  (I^^H^^. 
Mais  les  considérations  chimiques  nous  semblaient  plus 
fortes,  et  nous  estimions  nous  trouver  en  présence  d*un 
hydrocarbure  à  allures  spéciales  au  sujet  duquel  la  cryo- 
scopie  pouvait  être  considérée  comme  ne  donnant  pas  des 
résultats  bien  sûrs. 

Ce  scepticisme  à  Tégard  des  données  de  la  cryoscopie 
nous  avait  paru  sage;  il  était  la  conséquence  des  écarts 
souvent  considérables  que  nous  avions  observés,  au  cours 
de  nos  recherches,  dans  la  détermination  de  la  grandeur 
moléculaire  de  tous  les  dérivés  de  la  dypnopinacone. 
Voici,  en  effet,  une  série  de  moyennes  relevées  dans  nos 
travaux  : 

Dypnopinacone  370      Dypnopinacoline  a  395      Dypnopioarolène  370 

Homodypnopinacone  405  —  ^  395 

l8odypnopinaco!ine  <x  385 

-  3  390 

-  0  400 

-  €  375 

CUH280«  =  444  Cs*H«eo  =  426  C"H«*  =  408 


(«)  Bull,  de  VAcad.  roy.  de  Belgique,  8«  sér.,  t.  XXII,  p.  495. 

(♦,♦)  Depuis  nous  avons  observé  qu'il  est  très  important  d'opérer 
sur  un  produit  pur  pour  essayer  l'action  de  la  chaleur  (Bull,  de 
t*Acad.  roy.  de  Belgique  [Classe  des  sciences],  1902,  p.  S70). 
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Il  est  vrai  de  dire  que  le  produit  auquel  nous  avions 
attribué  la  formule  C^^H^^  nous  donnait  des  résultats 
encore  sensiblement  inférieurs. 

D'autre  part,  tandis  que  les  dérivés  de  la  dypnopina- 
cone  nous  semblaient  se  conduire  d'une  manière  réelle- 
ment anormale,  en  nous  accusant  avec  la  théorie  les 
écarts  que  nous  venons  de  rappeler,  les  composés  mieux 
connus  que  nous  étions  amenés  à  examiner  au  cours  de 
nos  recherches  nous  donnaient  par  la  même  méthode 
un  poids  moléculaire  différant  à  peine  de  quelques  unités 
avec  la  théorie.  Citons  le  stilbène,  la  phorone,  le  fluorène, 
le  triphénylméthane,  etc. 

Telles  sont  donc  les  raisons  qui  nous  avaient  fait 
admettre,  au  début  de  nos  recherches,  pour  le  «  dypnopi- 
nalcolène  »,  la  formule  C'^H^ô. 

Depuis,  Tun  de;ious  avait  isolé  l'alcool  homodypno- 
pinacolique  et  observé  sa  scission  remarquablement  nette 
suivant  l'équation  (*) 

CMH«0  =  C«5H«  -♦-  C^H^O. 

L'odeur  d'aldéhyde  benzoique  qui  avait  été  constatée 
dans  l'action  du  chlorure  d'acétyle  sur  l'alcool  dypno- 
pinacolique  {**)  n'était-elle  pas  due  à  la  même  réaction  ? 

Plus  tard,  l'un  de  nous,  à  la  suite  de  ses  études  de 
l'action  de  la  potasse  sur  la  dypnone  (***)^  avait  abordé 
l'examen  de  la  réaction  pyrogénée  du  carbure  C'H**  ;  il 
avait  isolé  un  mélange  de  produits  volatils  que  nous 


{*)  Bull,  de  VXcad.  roy.  de  Belgique,  3»  sér.,  t.  XXXII,  p.  460 
(4896). 
(♦♦)  ibid.,  t.  XXII,  p.  487  (4891). 
(***)  L.  Gesché,  Ibid.  (Classe  des  sciences),  1900,  p.  293. 
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avions  identifié  aisément  avec  ceux  formés  par  la  distil- 
lation du  c(  dypnopinalcolène  ». 

Puis  Tessai  des  résidus  provenant  de  nos  anciennes 
préparations  du  dypnopinalcolène  au  moyen  du  zinc- 
étbyle  nous  montra  qu'ils  contenaient  des  quantités  con- 
sidérables d'acide  benzoique. 

Enfin,  la  comparaison  scrupuleuse  du  produit  de  scission 
potassique  C^^H'*  avec  celui  obtenu  par  le  zinc-éthyle 
(dypnopinalcolène),  tant  au  point  de  vue  des  solubilités 
que  des  différentes  réactions  qui  seront  étudiées  dans  ce 
mémoire,  nous  prouva  leur  parfaite  identité. 

L'action  du  chlorure  d'acétyle  sur  l'alcool  dypnopina- 
colique  doit  donc  être  représentée  par  l'équation  (U)  et 
non  par  l'équation  (I),  comme  nous  avions  cru  pouvoir  le 
faire  antérieurement. 

CMH«0  =  C«Hw  -♦-  H«0      •  (I) 
C«fl«0  =  C«H«  -h  C7fl«0      (II) 

Il  y  aura  lieu  de  rechercher  plus  tard  si  l'équation  (I) 
ne  peut  pas  être  réalisée  d'une  autre  manière. 

Préparation  de  C*^H". 

1«  A  l'aide  du  zinc-élhyk  (*).  —  2  p.  de  dypnone,  1  p.  de 
zinc-éthyle  (avec  un  excès  de  quelques  grammes),  3  p. 
d'éther  sec.  On  chauffe  légèrement  un  demi -jour,  puis 
on  distille  l'éther;  on  continue  ensuite  à  chauffer  au 
bain-marie  avec  précaution,  tant  que  la  masse  se  bour- 
soufle; on  élève  enfin  la  température  jusque  110°  au 
bain  d'huile. 


.(*)  Bull,  de  VAcad,  roy.  de  Belgique,  t.  XXII,  p.  487;  ibid.  (Classe 
des  sciences),  1900,  p.  76. 
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Le  mélange,  décomposé  par  l*eau  acidulée  et  lavé, 
donne  une  masse  que  Ton  fait  cristalliser  dans  !*acide 
acétique  glacial.  Le  rendement  est  alors  de  50  %  environ 
de  la  dypnone  employée. 

L'acide  mère  contient  une  quantité  notable  de  pro- 
duit; nous  y  avons  trouvé  fréquemment  de  la  triphényl- 
benzine. 

il  y  aurait  lieu  de  modifier  cette  préparation  en  faisant 
subir  à  la  masse  brute  un  traitement  alcalin  en  vue 
d'enlever  Tacide  benzoîque;  cela  permettrait  peut-être 
de  substituer  l'alcool  à  l'acide  acétique  comme  dissol- 
vant. 

â°  Au  moyen  de  la  potasse  alcoolique  {*).  —  Dans  un 
ballon  contenant  iOO  gr.  de  solution  homogène  de 
potasse  dans  l'alcool,  solution  faite  de  telle  façon  qu'elle 
soit  parfaitement  solide  à  froid,  on  introduit  100  gr.  de 
dypnone;  après  avoir  agité  soigneusement,  on  chauffe  à 
150"*  à  reflux  pendant  dix  heures. 

La  masse  est  ensuite  épuisée  par  l'eau  ;  il  est  bon  de 
faire  les  derniers  lavages  en  acidulant  avec  l'acide  acé- 
tique. On  dessèche  le  produit  résineux,  puis  on  le  fait 
cristalliser  dans  l'alcool  fort. 

500  gr.  de  dypnone  nous  ont  donné  487  gr.  de  pro- 
duit cristallisé  parfaitement  blanc  et  distillant  dans  le 
vide  avec  une  fixité  remarquable  et  sans  aucun  résidu. 

L'alcool  mère  contient  encore  une  portion  notable  de 
carbure  que  l'on  peut  retirer  par  distillation. 


(*)  Bidl,  de  VAcad,  roy,  de  Belgique  (Classe  des  sciences),  p.  293, 
IIXK). 
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Propriétés  de  C«»H". 

Ce  produit  fond  à  98«>;  il  bout  k  292«-295»  (P.  40™"); 
k  320»  (P.  SO""").  A  Tétai  pur,  il  se  dissout  dans  Talcool 
k  94''  (*)  dans  la  proportion  de  5  k  7  <"/»  k  rébullition  ;  à 
froid,  le  même  dissolvant  dissout  3  k  5  °/oo  de  produit. 
Par  concentration  du  véhicule,  le  produit  resté  en  solu- 
tion se  dépose  k  Tétat  de  cristaux  parfaitement  nets  et 
blancs.  La  solubilité  de  C^^H^*  dans  l'alcool  augmente 
beaucoup  lorsque  sa  pureté  diminue. 

Cet  hydrocarbure  se  dissout  dans  la  moitié  de  son  poids 
de  benzène  et  cristallise  abondamment  par  refroidisse- 
ment. 

L'acide  acétique  glacial  en  dissout  30  Vo  k  Tébullition, 
7  "^/o  k  froid.  Les  solutions  acétiques  déposent  le  plus 
souvent  des  lamelles  vitreuses;  il  arrive  que  celles-ci 
sont  accompagnées  d'aiguilles  ressemblant  k  la  triphényl- 
benzine,  mais  cependant  identiques  aux  lamelles.  C'est  Ik 
peut-être  une  simple  apparence, ne  tenant  pas  réellement 
k  la  forme  cristalline;  peut-être  aussi  ces  aiguilles  sont- 
elles  une  combinaison  acétique  du  carbure  en  question. 

Cristallisé  notamment  dans  l'alcool,  C^^H^^  se  présente 
en  petites  paillettes  nacrées  d'une  éclatante  blancheur; 
mais  quel  que  soit  son  degré  de  pureté,  ce  produit  s'altère 
quelque  peu  k  la  lumière  :  par  une  conservation  assez 
longue,  le  flacon  se  recouvre  intérieurement  de  goutte- 


(♦)  Saufmention  spéciale,  il  s'agit  toujours  d'alcool  à  94o  dénaturé 
par  3  o/o  d'éthyl-raélhylcétone. 
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lettes  résineuses  en  même  temps  qu'il  se  dégage  une 
odeur  d*aldéhyde  benzoïque. 

Gryoseopie  I.  Benzène:  17,467.  Congélation  :  4o,68. 

Substance  :  0,2200  Congélation  :  Â9,A9  H  U*ouvé  :  333 

0,2099  4«,4i2  320 

0,3602  4«»,35  312 

0,4172  40,26  286 

Cryoscopie  II.  Benzène  :  21,2432.  Congélation  :  4o,773. 

Substance  :  0,1674  Congélation  :  4o,64  M  trouvé  :  299 

0,2293  40,572                    268 

0,2866  40,541                    292 

0,3374  40,51                      300  Gale.  322 


Hydrogénation  de  C^^H^^  par  l'amalgame. 

On  mélange  15  gr.  de  carbure  C^^E^,  600  gr.  d'alcool 
à  94^'  {*)  et  350  gr.  d'amalgame  de  sodium  à  3  ^o*  On 
chauffe  de  temps  à  autre  au  bain-marie.  L'opération  dure 
environ  huit  jours;  elle  est  prolongée  jusqu'à  ce  que 
Tamalgame  soit  devenu  parfaitement  liquide. 

Quatre  opérations  semblables  ont  donné,  par  filtration  à  chaud  des 
solutions  suivie  du  traitement  des  résidus  par  de  nouvel  alcool,  au 
total  54k',5  de  cristaux.  Le  lavage  des  filtres,  la  concentration  des 
solutions  et  enfin  la  précipitation  des  résidus  par  Teau  ont  donné 
encore  7«r,20  de  produit  brut. 


C)  Il  est  nécessaire  d'employer  de  l'alcool  à  94o;  un  dissolvant  plus 
aqueux  peut  donner  des  résultats  négatifs. 
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Quatre  autres  opérations  ont  donné  46c'.5  de  produit  pur  et 
9  gr.  de  produit  moins  pur. 

La  pesée  des  produits  mis  en  œuvre  ayant  été  faite  avec  une 
balance  de  Roberval,  le  rendement  de  .ces  opérations  peut  être  consi* 
déré  comme  approximativement  théorique. 

L*bydrogénation  de  C^'H^^  par  Tamalgame  donne 
naissance  à  deux  isomères  qui  fondent  l'un  vers  115*, 
Taulre  à  145"^;  très  souvent  ces  isomères  nous  ont  paru  se 
former  en  quantités  égales;  d*autres  fois,  l'isomère  fon- 
dant à  145^  s'est  rencontré  presque  exclusivement  dans 
les  produits  de  la  réaction.  II  nous  a  semblé  également 
que  l'isomère  fus.  llS""  se  transformait  dans  certaines 
circonstances  en  le  second  fus.  145''.  D'ailleurs,  étant 
donnée  la  variabilité  de  la  proportion  des  deux  isomères, 
il  ne  nous  est  pas  possible  d'indiquer  une  méthode  sûre 
pour  les  séparer. 

1«  Isomère  fus^  145"*.  —  C'est  le  mieux  caractérisé  des 
deux  et  nous  croyons  l'avoir  obtenu  dans  un  état  de  par- 
faite pureté. 

Série  A.  I.  II.  III.         Calculé 

Substance  :    0,4631  0,1437  0,2073        pour 

Eau:       0,3090  0,0979  0,14H       C«»H«*. 

(  1,5178  0,4708  0.6838 

C0«      I  0,0423  0,0161  0,0181 

(  0,0048  0,0020  0,0013 

Co/o         92.37  92.79  92.51         92.60 

Ho/o  7.43  7.57  7.56  7.40 

Le  produit  analysé  en  I  avait  été  séparé  par  cristallisation  dans 
Tacide  acétique  ;  II  était  en  aiguilles  neigeuses  obtenues  par  cristalli- 
sation dans  l'alcool  ;  III  était  formé  d'admirables  aiguilles  vitreuses 
formées  par  évaporation  incomplète  d'une  solution  éthérée. 
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Gryoscopie.  Benzène  :  i58',336.  Congélation  :  5»,27  . 

Substance  :  0,1435  Congélation  :  5»,11  M  trouvé  :  S90 
0,3102  40,93  300 

0,4558  4«,77  297 

0,8065  40,38  296     M  cale.  324 

A  rétat  pur,  Tisomère  fus.  liS""  cristallise  de  Talcool 
en  aiguilles  soyeuses;  les  cristaux  qui  se  déposent  de  la 
solution  de  ligroïne  affectent  souvent  la  forme  de  feuilles 
de  fougères;  par  évaporation  de  la  solution  éthérée,  on 
obtient  de  superbes  aiguilles  incolores  et  vitreuses,  remar- 
quablement nettes. 

L'éther  ordinaire  à  froid  dissout  environ  2.7  «/«  de 
produit  pur;  Talcool  bouillant,  1.5  ^o;  Talcool  froid, 
0.13  Vo. 

Dans  le  vide,  il  distille  sans  aucune  décomposition 
vers  2750-280°  (P.  28"'"). 

Un  produit  qui  paraissait  pur,  distillé  rapidement  dans 
uû  ballon  distillatoire  sous  la  pression  ordinaire,  a  passé 
sans  décomposition  sensible,  et  donné  par  cristallisation 
les  deux  isomères  fus.  115^  et  fus.  145''.  La  distillation 
plus  lente  sous  pression  ordinaire  fera  Tobjet  d'un 
chapitre  spécial. 

2°  Isomère  fus.  115".  —  Nous  citons  ce  point  de  fusion 
de  115^  comme  étant  celui  du  produit  le  plus  pur  que 
nous  ayons  obtenu,  sans  pouvoir  affirmer  l'exactitude  de 
cette  constante. 

Cet  isomère  diffère  d'ailleurs  nettement  du  précédent 
par  l'aspect.  Formé  par  refroidissement  de  sa  solution 
alcoolique,   il  se  présente  généralement  en  mamelons 
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formés  de  gros  cristaux  vitreux  ;  dans  la  ligroïne,  on  le 
trouve  souvent  à  côté  de  son  isomère  sous  forme  de 
cristaux  en  enveloppes  de  lettres  ou  en  gros  cristaux 
vitreux;  enfin,  dans  Téther,  il  cristallise  plus  difiGcile- 
ment  que  Tisomère  fondant  k  145''  et  donne  de  grands 
feuillets  cristallins  nettement  différents  des  aiguilles 
isomériques. 

Bien  qu'il  y  ait  des  restrictions  à  faire  au  sujet  de  la 
pureté  de  l'isomère  fus.  llS"",  nous  croyons  pouvoir 
déduire  de  nos  essais  que  sa  solubilité  dans  les  différents 
dissolvants  est  notablement  plus  élevée.  L'éther,  dans  les 
mêmes  conditions  que  pour  l'isomère  fus.  145'', en  dissout 
environ  3.7  ''/o;  l'alcool  bouillant,  2.5  ''/o*,  l'alcool  froid, 
0.22  7o*  Ces  déterminations  ont  été  faites  avec  un  pro- 
duit qui  ne  contenait,  en  tous  cas,  qu'une  petite  propor- 
tion d'isomère  fus.  145''. 

Le  mélange  des  deux  isomères  se  dissout  dans  environ 
six  parties  de  ligroïne;  à  froid,  ce  dissolvant  n'en  retient 
que  0.5  "/»  environ.  Il  est  soluble  dans  2  p.  de  C^H^  à 
chaud  sans  cristalliser  par  refroidissement. 


Série  B. 

I. 

n. 

m. 

Cale,  pour 

Substance  : 

0,4147 

0,1807 

0,4240 

C«»HM 

Eau: 

0,2768 

0,1228 

0,2847 

l,373i 

0,6000 

1,4189 

C0« 

0,030S 

0,0124 

0,0185 

(0,0033 

0,0011 

0,0020 

C»/, 

92.53 

92.50 

92.58 

92.60 

H»/, 

7.44 

7.55 

7.44 

7.40 

Le  produit  analysé  en  I  avait  été  séparé  soigneusement  par  cristal- 
lisation dans  Tacide  acétique  ;  II,  par  cristallisation  dans  la  ligroïne, 
et  se  présentait  sous  Taspect  de  mamelons  formés  de  gros  cristaux 
exempts  d'aiguilles. 
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GryoEcopie.  Benzène  :  16cr,6144.  Congélation  :  â«,^. 

Substance  :  0,S6^9  Congélation  :  4o,98  M  trouvé  :  304 
0,3899  4^84  295 

0,6226  4«,72  302 

0,6446  40,59  300 

0,7575  4«,485  303     H  cale.  324 

SoQS  pression  réduite,  Tisomère  fus.  IIS""  distille 
comme  le  précédent.  Par  la  chaleur  sous  pression  ordi- 
naire, il  se  comporte  également  comme  lui.  Nous  avons 
cru  devoir  préparer  un  échantillon  d'une- certaine  impor- 
tance de  chacun  des  deux  et  les  soumettre  concurrem- 
ment k  la  décomposition' pyrogénée;  nous  n'avons  pu 
constater  aucune  différence  entre  eux.  Dès  lors,  dans  les 
recherches  dont  il  sera  question  au  sujet  de  l'action  de 
la  chaleur,  nous  avons  exécuté  nos  essais  sur  le  mélange 
des  isomères  fus.  115'  et  fus.  145^.* 


Bromuration  de  C^sr**. 

On  dissout  10  gr.  d'hydrocarbure  dans  150  gr.  de  sul- 
fure de  carbone  bien  sec,  on  refroidit  la  solution  et  l'on  y 
introduit  peu  à  peu  150  ^r.  de  sulfure  de  carbone  con- 
tenant en  solution  10  gr.  de  brome  desséché  sur  du 
sodium.  Il  se  dégage  de  grandes  quantités  d'acide  brom- 
bydrique  dès  le  début  de  la  réaction. 

Après  introduction  de  tout  le  brome,  on  lave  la  solu- 
tion à  l'eau,  puis  au  moyen  d'une  solution  de  bicarbonate 
de  soude,  enfin  avec  une  solution  d'hyposulfite.  La  solu- 
tion desséchée  au  moyen  de  CaCI^  est  soumise  à  la  distil- 
lation; le  résidu  cristallisé  dans  l'acide  acétique  ou 
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Talcool  dépose,  à  côté  de  gros  cristaux  vitreux,  de  petites 
aiguilles  cristallines.  Il  est  aisé  d*isoler  ces  deux  produits 
mécaniquement. 

Les  petites  aiguilles  cristallines  fondent  vers  90*,  mais 
il  ne  nous  a  pas  été  possible  de  Tobtenir  pur,  et  il 
retient  obstinément  de  petites  quantités  de  brome. 

Quant  aux  gros  cristaux  qui  se  forment  en  même 
temps,  il  parait  difficile  de  douter  de  leur  pureté,  tant 
est  admirablement  net  leur  aspect  cristallin. 

Ces  énormes  cristaux  vitreux  et  transparents  fondent 
à  140». 


Série  G. 

I. 

H. 

m. 

IV. 

V. 

VI. 

Cale,  pour 

Substance 

0,2121 

03092 

0,2831 

G25Hi9Br 

Eau 

0,094:^ 

0,0908 

0,ii44 

C0« 

0,8803 

0JSS36 

0,6946 

€•/. 

74.65 

7467 

74.84 

78.18 

H«>/« 

4.98 

4.98 

8.02 

4.76 

Bro/o 

• 

• 

» 

19.90 

19.98 

49.83 

âou» 

Cryoscopi 

e. 

Benzène 

ifig'^m 

Con( 

Relation  :  5«,28. 

Substance  :  0,0872  Abaissement  :  0,054  M  trouvé  :  347 
0.1991  0,133  321 

0,5043  0,320  338 

0,5083  0,361  375   M  cale.  399 


La  bromuration  de  C^^U^^  donne  directement  le  bro- 
mure qui  vient  d*étre  décrit;  en  ne  faisant  agir  qu*une 
seule  molécule  de  brome  au  lieu  de  deux,  on  retrouve  la 
moitié  du  carbure  non  attaqué. 

Propriétés.  —  G^'Hi^Br  est  assez  soluble  dans  l'alcool 
chaud  (environ  i.5  7o)f  très  peu  soluble  dans  Falcool 
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froid  ;  il  cristallise  bien  aussi  dans  l'acide  acétique;  il  est 
soluble  à  froid  dans  le  sulfure  de  carbone,  la  benzine  et 
le  chloroforme. 

Ce  produit  distille  sans  décomposition  sous  la  pression 
ordinaire  au-dessus  de  360°. 

1  gr.  a  été  chauffé  pendant  dix  heures  à  i50°  en  tube 
scellé  avec  10  c.  c.  de  potasse  alcoolique  solidifiable  ; 
après  lavage  et  purification,  nous  avons  retrouvé  0c^%90 
de  bromure  non  transformé. 

2  gr.  de  bromure  dans  600  gr.  d*alcool  ont  été  addi- 
tionnés de  500  gr.  d'amalgame  de  sodium  ^  3  %  Après 
huit  à  douze  jours  et  épuisement  de  Tamalgame,  on 
retrouve  plus  de  la  moitié  du  produit  non  attaqué  (le 
dosage  du  brome  a  donné  19.88  ^'/o).  II  se  forme,  en 
même  temps,  un  autre  corps  en  petites  aiguilles  fus. 
88'' -89°,  mais  que,  dans  plusieurs  opérations,  nous 
n'avons  pas  obtenu  en  quantité  suffisante  pour  pouvoir 
purifier  et  examiner. 

Comme  on  le  voit,  ce  bromure  est  remarquable  par  la 
résistance  qu'il  oppose  aux  agents  chimiques.  Cette  cir- 
constance est  particulièrement  regrettable,  car  nous 
avions  espéré  obtenir  par  cette  voie  le  carbure  C^^H^^, 
qui  eût  complété  d'une  manière  très  heureuse  la  série  des 
autres  composés  bydrocarbonés  en  C^^. 

Action  de  HI  sur  les  carbures  C^'H**  ^^  C^^hs^, 

1  gr.  d'hydrocarbure  chauffé  avec  10  c.  c.  de  solution 
concentrée  d'acide  iodhydrique  d'abord  pendant  un  jour 
à  150*,  puis  un  jour  à  200°,  donne,  après  précipitation 
par  l'eau  et  cristallisation  dans  l'acide  acétique,  un 
mélange  de  carbures  nouveaux,  C^^H*^. 
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Les  rendements  en  produits  cristallins  paraissent 
variables;  ils  sont  généralement  de  60  ^o  environ.  Une 
seule  fois,  avec  un  carbure  pur,  C*5Hi4  fus.  14S®,  j'ai 
obtenu,  pour  4  gr.  de  substance,  o«',6  de  produit  cristal- 
lisé. 

L'opération  donne  généralement  les  mêmes  produits 
et  le  même  rendement,  que  Ton  utilise  G^^H^^  ou  l'un  des 
isomères  C^'H^*. 

Les  cristaux  acétiques  sont  dissous  dans  le  moins  pos- 
sible d'éther;  on  ajoute  un  excès  d'alcool;  il  se  forme 
par  le  repos  des  aiguilles  vitreuses  à  côté  d'autres  cristaux 
à  formes  ramassées.  On  sépare  autant  que  possible  ces 
deux  formes  pour  déterminer  séparément  la  grandeur 
moléculaire  des  aiguilles  (cryosc.  I)  et  celle  des  gros  cris- 
taux (an.  in,  série  D;  cryosc.  H). 

Le  mélange  des  deux  carbures  donne  de  superbes  cris- 
taux par  refroidissement  suivi  d'évaporation  dans  la 
ligroïne  (éb.  80^-100*^);  mais,  obtenues  de  cette  manière, 
les  deux  formes,  bien  que  différant  de  point  de  fusion  (*), 
sont  difficiles  à  distinguer. 

Tous  les  essais  que  nous  avons  exécutés  en  vue  de 
séparer  les  deux  formes  et  de  les  purifier  ensuite  par 
cristallisation  ont  échoué.  Nous  ne  pouvons  donc  en 
fixer  avec  certitude  le  point  de  fusion. 

Dans  presque  toutes  les  opérations  que  nous  avons 
exécutées,  nous  avons  constaté  la  formation  d'un  produit 
distillant  facilement  avec  la  vapeur  d'eau  et  à  odeur  très 
caractéristique,  analogue  à  celle  de  l'éthyl-benzène. 


{*)  Dans  une  même  cristallisation,  des  cristaux  plus  transparents 
fondaient  à  134M350,  d'autres  à  in^-llSo. 
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Cette  constatation  semblait  venir  corroborer  un  essai 
ancien;  le  produit  de  ce  dernier  nous  avait  accusé,  par 
une  série  de  déterminations  cryoscopiques,  une  formule 
de  C*s  ou  C*^  et  nous  avions  pensé  que  l'acide  iodhy- 
drique  était  capable  de  scinder  la  molécule  C^^H^^. 

En  vue  de  cela,  nous  avons  soumis  à  une  nouvelle 
action  de  Hl,  à  200''  pendant  un  jour,  un  mélange  de 
carbures  préparés  comme  ci-dessus;  le  rendement  de 
ropération  a  été  de  50  ^o  en  un  produit  identique  au 
précédent  (cryosc.  III;  an.  I  (série  D)  de  cet  échantillon 
essayé  par  la  cryoscopie;  an.  II  d'un  autre  échantillon). 

D'autre  part,  en  opérant  sur  C^^H*^,  seulement  à  150®, 
nous  n'avons  pu  observer  le  rendement  théorique  en 
C^'H^e,  comme  en  certaine  opération  précitée. 


Série  D. 

I. 

II. 

ni. 

Substance  : 

0,2126 

0,1681 

0,1644 

Ëau: 

0,1541 

0,1182 

0,1170 

C0« 

0.6997 
0,0160 
0,0018 

0,5539 
0,0108 
0,0028 

0,5341 
0,0183 
0,0036 

C»H«« 

C*/o 

92.04 

92.07 

92.23 

92.03 

H»/o 

8.05 

7.81 

7.91 

7.97 

Cryoscopie  I.           Benzène  :  20^,3958.  Congélation  :  4<»,402. 

Substance  :  0,1402    Congélation  :  4o,29    M  trouvé  :  307 

0,2628                       4*»,175  284 

0,3946                        4o,05  275 

0,5008                       3*,98  291 

0,6159                       3^89  296  M  cale.  326 

1905.  —  SCIENCES.  51 


Cryoscopie  II . 
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Benzène  :  SSp^SSQ. 


Congélation  :  5^8i3. 


Substance  :  0,2758  Congélation  :  â».61    M  trouvé  :  300 
0,5299  60,44  318 

0,7153  50,265  286 

0,9419  5»,08  282 

1,0756  5o,01  292  M  cale.  326 


Benzène  22ri813. 


Cryoscopie  III. 

Substance  :  0.1470    Congélation 
0,2645 
0,3747 
0,4269 
0,5416 


CongélaUon  :  4»,42. 

4»,30  M  trouvé  :  272 
4«,20  270 

4Mi  269 

4<>,08  281 

3«,99  292  M  cale.  3% 


Nous  avons  étudié  sommairement  Faction  de  la  chaleur 
sur  le  mélange  des  deux  carbures  C^^H^^.  Bien  que  l'opé- 
ration exécutée  sur  3  gr.  nous  ait  donné  des  traces  de 
liquide  à  odeur  d'éthylbenzène,  et  que  nous  ayons  pro- 
longé assez  longtemps  Taction  de  la  chaleur,  nous  avons 
retrouvé  un  produit  qui  accusait  une  grandeur  molécu- 
laire voisine  de  G^^H^^  et  se  présentait  comme  lui  sous 
deux  formes  de  cristaux.  La  chaleur  ne  scinderait  donc 
pas  C^^H^^.  Nous  serons  amenés  plus  tard  à  compléter 
cette  expérience  intéressante. 


Distillation  des  carbures  C^^H**  et  C^^H**. 


Il  n*est  pas  sans  intérêt  de  rappeler  dans  quel  but  Tun 
de  nous  avait  abordé  Fétude  du  dypnopinalcolène. 

Ce  carbure,  donnant  par  scission  du  triphénylbenzène 
et  un  mélange  hydrocarboné  volatil  dont  une  fraction 
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était  un  produit  non  saturé,  il  lui  avait  semblé  que  l'ac- 
tion de  la  chaleur  sur  les  produits  qu'il  avait  pris  d'abord 
pour  ce  hydrodypnopinalcolènes  »  devait  conduire  à  une 
combinaison  volatile  saturée.  Cette  réaction  eût  donné 
des  aperçus  nouveaux  dans  un  ordre  de  réactions  pyro- 
génées  dont  il  semblait  bien  difficile  de  fournir  une 
explication. 

D'autre  part,  rappelons  que  les  produits  hydrocarbonés 
volatils  isolés  par  M.  Âmeye  {*)  dans  la  distillation  de  la 
dypnone  sont,  très  vraisemblablement,  l'éthyl benzène  et 
Tallylbenzène.  De  notre  côté  (**),  nous  avions  identifié 
sommairement  avec  eux  les  produits  volatils  de  la  distil- 
lation du  dypnopinalcolène.  Comment  trouver  l'explica- 
tion de  ces  phénomènes  dans  l'équation  que  nous  avons 
posée  hypothétiquement  : 

om»  =  c«*H"  -♦-  (?H«? 

Ce  carbure  C^H^,  donnant  un  mélange  de  O  et  de  C^, 
voilà  ce  qui  semblait  une  grosse  difficulté.    . 

Avec  la  vraie  formule  du  dypnopinalcolène,  C^^H*^, 
l'impossibilité  apparente  d'obtenir  du  tri phényl benzène 
C^Rt^  et  un  composé  volatil  qui  semblait  ne  pouvoir 
être  que  CH^  nous  a  bientôt  conduits  à  l'interprétation 
des  faits  qui  jette  un  jour  nouveau  sur  cette  question  de 
la  synthèse  de  la  chaîne  benzénique. 

Il  suffit,  en  effet,  d'imaginer  que  la  réaction  se  fasse 
aux  dépens  de  deux  molécules  : 

CisH»  +  C«H»  =  C«*H"  ^  C-»H«  (I). 


(*)  Bull,  de  PAcad,  roy.  de  Belgique  (Classe  des  sciences),  p.  227 

m). 

(♦♦)  Ilnd.,  1900,  p.  82. 


(782) 

Cesl  ce  résidu  C*®H*^  qui  devient  Porigine  des  car- 
bures volatils  identiGés  par  M.  Âmeye. 

La  réaction,  ainsi  que  Ton  pouvait  le  prévoir  en  se 
basant  sur  l'étude  sommaire  qui  a  été  faite  de  la  réaction 
pyrogénée,  est  particulièrement  nette  avec  les  carbures 
C^^H^,  et,  en  attendant  que  nous  puissions  poursuivre 
cette  étude  dans  ses  détails,  il  semble  permis  de  repré- 
seoter  réellement  la  réaction  par  l'équation  suivante  : 

2(CMH^)  «  C^H«  -t-  2C»H*o  ^  C«H»o  (II). 

On  constate  qu'elle  prévoit  la  formation  de  quantités 
égales  de  triphénylbenzène  et  de  mélange  volatil. 

Or,  deux  expériences,  dont  Tune  bien  antérieure  à 
toute  notion  exacte  des  faits  ici  décrits,  ont  conflrmé  ces 
chiffres  d'une  manière  satisfaisante.  Une  opération  a  été 
faite  avec  40  gr.  et  a  donné  environ  20  gr.  de  triphényl- 
benzène et  20  gr.  de  produit  volatil  ;  une  autre  de  50  gr. 
a  donné  23  gr.  de  produit  volatil,  23  gr.  de  triphényl- 
benzène et  3  gr.  de  résidu. 

Si,  partant  de  là,  on  cherche  à  expliquer  la  scission 
de  C^5H22  par  la  chaleur  (*)  à  l'aide  de  la  même  équa- 
tion, on  se  heurte  à  certaines  difficultés. 


(*)  Il  est  utile  d'expliquer  ici  une  expression  qui  s*est  glissée  dans 
un  mémoire  antérieur  et  pourrait  être  mal  comprise.  Le  rendement 
en  produit  volatil  dans  la  distillation  de  C>*H**  (?)  m'avait  paru  faible. 
Gela  est  vrai,  à  condition  que  l'on  ne  comprenne  pas  comme  produit 
volatil  le  polyallyl benzène  (éb.  340^). 
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Le  résidu  C^ôH^»  de  l'équation  1  serait,  soit  SC^H» 
H-  C8H*o,  soit  2C»H4o  ^  Cm^  etc. 

Or,  d'une  part,  les  produits  volatils  de  l'action  de  la 
chaleur  sur  C^^H^^  ne  donnent  pas  la  réaction  des  car- 
bures acétyléniques,  d'autre  part,  ils  contiennent  toujours 
une  combinaison  saturée  (étiiylbenzène?)  et  aussi  un  car- 
bure polymérisable  (allylbenzène?). 

D'ailleurs,  l'expérience  la  plus  sommaire  nous  montre 
que  la  proportion  de  carbure  volatil  est  notablement 
moins  forte  avec  C*^H^*  qu'avec  C^^H**. 

150  gr.  de  C^^H^^  pur  et  sec  ont  donné  30  gr.  de 
liquide  distillé. 

Le  résidu  a  été  épuisé  par  l'acide  acétique;  celui-ci  a 
donné  par  distillation  6  gr.  de  poly-allylbenzène. 

Les  30  gr.  distillés  ont  donné  par  rectification  130-220, 
18  gr.,  et  cette  dernière  portion,  chauffée  pendant 
cent  heures  à  250^  en  tube  scellé,  a  donné  à  la  rectifica- 
tion 120-180,  12  gr. 

Nous  ne  pouvons  donner  des  chiffres  satisfaisants  de 
triphénylbenzine  dont  la  purification  a  subi  quelques 
accidents  ;  le  rendement  en  est  supérieur  à  95  gr. 

Ce  résultat  est  difficilement  compatible  avec  la  for- 
mule II,  et  il  semble  permis  de  conclure  qu'une  partie 
de  la  portion  qui  forme  dans  cette  équation  le  produit 
volatil  concourt  dans  le  cas  de  C^^gaâ  ^  former  encore  de 
la  triphénylbenzine.  A  priori,  il  est  aisé  de  rendre  compte 
de  cette  hypothèse  par  une  équation,  en  combinant  de 
quelque  manière  avec  II  une  équation  du  genre  de  la 
suivante  : 
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et  arriver  par  exemple  à  celle-ci  : 

5  C«H"  =  3  C«*H«  -^  4  OH"  ^  OH»  -4-  C«H». 

C'est  là  d'ailleurs  une  simple  hypothèse.  Pour  com- 
pléter ce  travail  et  établir  la  théorie  sur  les  données 
précises  de  l'expérience,  il  faudra  mettre  en  œuvre  au 
moins  1  kilogr.  de  carbure,  afin  de  pouvoir  faire  une 
étude  approfondie  du  composé  volatil.  Peut-être  celle-ci 
effacera-t-elle  les  dii&cultés  qui  s'opposent  maintenant 
encore  à  toute  interprétation  expérimentalement  établie 
de  la  distillation  de  C^^H^^. 

Conclusion. 

L'un  de  nous  avait  démontré  par  quelle  voie  l'acéto- 
phénone  se  transforme  en  composé  en  C^^  dans  la  syn- 
thèse de  la  chaîne  benzénique.  Restait  à  savoir  comment 
ce  dernier  complexe  C^^,  engendre  la  triphénylben- 
zine. 

Il  est  vrai  que  certains  dérivés  en  C^^  subissent  une 
décomposition  en  triphénylbenzène  et  un  composé 
volatil.  C'est  le  cas  pour  la  dypnopinacoline  a  : 

C«H««0  =  C«*H«  -+■  c«H»o. 

Telle  est  l'équation  que  nous  n'avons  pas  encore  vérifiée 
en  opérant  en  grand,  mais  que  nous  jugeons  très  satis- 
faisante. 
Mais  si  cette  expression  est  toujours  conforme  à  la 


(788) 

réalité  des  cnoses,  elle  reste  cependant  à  peu  près  seule 
aujourd'hui  pour  représenter  ce  genre  de  réaction. 

En  collaboration  avec  un  de  ses  élèves,  Tun  de  nous  a 
recommencé  l'étude  du  dypnopinacolène  C^^H^^  et  il 
semble  que  sa  résistance  à  fournir  de  la  triphénylbenzine 
se  trouve  confirmée.  Au  contraire,  la  scission  de  l'alcool 
dypnopinacolique  qui  vient  se  ranger  à  côté  de  celle  de 
l'alcool  homodypnopinacolique  acquiert  une  grande 
importance. 

Il  devient  intéressant  de  constater  de  plus  que  la 
production  d'aldéhyde  ou  d'acide  benzoïque  semble  un 
fait  tenant  à  la  nature  même  de  la  dypnone  :  presque 
toutes  les  réactions  de  ce  corps  donnent  naissance  à  une 
petite  quantité  d'acide  benzoïque;  il  semble  donc  que  l'on 
puisse  conclure  à  la  formation  simultanée  d'un  dérivé 
en  C25. 

De  plus,  l'un  de  nous  décrira  ultérieurement  la  scission 
systématique  de  la  dypnopinacone  en  dibenzyle  et 
Cisgsoo^  sous  rinflueuce  de  l'acide  sulfurique  con- 
centré. 

D'autre  part,  l'identité  des  carbures  volatils  que  l'on 
retrouve,  et  dans  la  distillation  de  la  dypnone,  et  dans 
celle  de  C^^H^^,  établit  un  lien  de  plus  entre  la  réaction 
pyrogénée  de  la  dypnone  et  les  synthèses  de  la  dypnopi- 
nacone. Et  ce  lien  est  d'autant  plus  étroit  que  la  présence 
de  ces  carbures  était  bien,  dans  les  deux  cas,  matière  à 
surprendre  les  chimistes. 

Il  nous  autorise  à  admettre  que  dans  l'action  de  la 
chaleur  sur  la  dypnone  il  se  forme  réellement  un  com- 
posé en  C*^. 
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Envisageant  maintenant  d'une  même  manière  les  deux 
ordres  de  réactions,  nous  pouvons  résumer  en  les  divers 
points  suivants  les  grandes  lignes  de  la  synthèse  : 

i*  Acétophénone  ; 

9"  Dypnone; 

S""  Polymérisation  de  la  dypnone  en  un  dérivé  C'^; 

4*»  Scission  de  C^^*  en  C^^  ; 

5'  (?)  Polymérisation  de  C^S; 

&*  Scission  en  C^^  et  un  mélange  volatil. 

Remarquons  que  s'efface  ainsi  une  difficulté  d'inter- 
prétation que  nous  avions  rencontrée  dès  le  début  de  nos 
recherches.  Le  dypnopinalcolène  prévoyait  la  formation 
de  triphénylbenzène  dissymétrique,  et  dans  tous  les  cas  il 
paraissait  impossible  d'expliquer  la  formation  systéma- 
tique du  triphénylbenzène  symétrique  dès  l'instant  qu'on 
admettait  la  polymérisation  de  la  dypnone  dans  le  sens 
où  nous  étions  autorisés  à  la  comprendre  : 


^g*  >  C  =  CH  -  CO  -  C«H« 


Cifl»  >  ^  =  CH  -  CO  -  C«H». 


Deux  chaînons  C^H^  étant  dans  la  situation  (1.4),  la 
formation  de  triphénylbenzène  (1.3.5)  pouvait  être  jugée 
inexplicable  par  voie  directe. 
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Action  de  l'acide  clUorhydriqm  introduit  dans  l'intestin  sur 
la  sécrétion  biliaire;  par  le  D'  A.  Falloise,  assistant  à 
l'Université  de  Uége. 


I. 


On  sait,  depuis  les  travaux  de  Dolinski  (1)  et  de 
Gottlieb  (2),  que  l'introduction  d'acide  chlorhydrique 
en  solution  à  5  Voo  dans  le  tube  digestif  est  suivie 
d'une  accélération  remarquable  de  la  sécrétion  du  suc 
pancréatique.  Cette  accélération  se  produit,  ainsi  que 
l'ont  établi  Popielski  (5)  et  Wertheimer  et  Lepage  (4), 
lorsque  la  solution  acide  arrive  au  contact  de  la  mu- 
queuse du  duodénum  et  de  la  première  portion  du  jéjuno- 
iléon. 

Tandis  que  quelques  auteurs,  notamment  Neumeis- 


(1)  Dolinski,  Vacide  comme  stimulant  de  la  sécrétion  pancréatiqtie. 
(Arch.  des  sciences  biol.,  t.  III,  p.  339.) 

(2)  GoTTUEB,  Beitràgezur  Physiologieund  Pharmacologie  der  Pan- 
kreassecretion.  (Arch.  p.  experim.Pathol.u.Phârmacol.,  Bd  XXXIII, 
S.  275.) 

(3)  Popielski.  Ueber  das  peripherische  reflectorische  Nervencentrum 
des  Pankreas.  (PplOger's  Archiv,  Bd  LXXXVI,  S.  215.) 

(4)  Wertheimer  et  Lepage,  Sur  l'association  réflexe  du  pancréas 
avec  IHntestin  grêle.  (Journ.  de  physiol.  et  de  pathol.  générale, 
1901,  p.  689.) 
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ter  (1)  et  Becker  (3),  attribuaient  TactioD  de  Tacide 
chlorhydrique  à  un  mécanisme  humoral,  la  plupart  des 
physiologistes,  tels  que  Kuhne  (3),  Gottlieb  (4),  Do- 
linski  (5j,  Pawlow  (6),  etc.,  croyaient  à  un  mécanisme 
purement  réflexe,  Tacide  chlorhydrique  agissant  sur  les 
terminaisons  des  nerfs  centripètes  de  l'intestin  grêle. 

Après  les  expériences  de  Popielski  (7)  d'une  part,  de 
Wertheimer  et  Lepage  (8)  d'autre  part,  démontrant  que 
l'action  de  l'acide  chlorhydrique  sur  la  sécrétion  pan- 
créatique se  produisait  encore  chez  des  animaux  ayant 
subi  la  section  des  pneumogastriques  et  des  sympa- 
thiques dans  le  thorax,  la  destruction  de  la  moelle, 
l'ablation  des  ganglions  solaires  et  des  plexus  cœliaque 
et  mésentérique  supérieur,  il  fallut  bien  admettre,  à 
l'inverse  de  ce  que  pensait  Pawlow,  que  cette  action  était 
indépendante  du  système  nerveux  central. 

Néanmoins,  ces  auteurs,  ayant  constaté  que  l'injection 
d'acide  chlorhydrique  dans  les  vaisseaux  n'avait  aucun 


(i)  Neumeistbr,  Lehrbuchderphysiol.  Chemie,  Bd  1,  S.  146. 

(2)  Becker,  De  Vinfluence  des  solutions  de  bicarbonate  de  soude,  de  sel 
marin,  diacide  carbonique  et  de  quelques  eaux  alcalines  sur  la  sécrétion 
du  suc  pancréatique,  (Arch.  des  sciences  expérim.  de  Saint-Péters- 
BODRG,  t.  II,  p  433.) 

(3)  K0HNE,  Lehrbuch  derphysioL  Chemie. 

(4)  GOTTUEB,  loc,  cit. 

(5)  DoLmsKi,  loc.  cit. 

(6)  Pawlow,  Le  travail  des  glandes  digestives.  Trad.  Pachon  et 
Sabrazes,  1901. 

(7)  Popielski,  loc.  cit, 

(8)  Wertheimer  et  Lepage,  Sur  les  fonctions  réflexes  des  ganglions 
abdominaux  du  sympathique  dans  Vinnervation  sécrétoire  du  pancréas. 

(JOURN.  DE  PHYSIOL.  ET  DE  PATHOL.  GÉNÉRALE,  190i,  p.  335.) 


^J 
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eOet  sur  la  sécrétion  pancréatique,  conclurent  à  un  méca- 
nisme réflexe  dont  les  centres  se  trouvaient  vraisembla- 
blement dans  les  ganglions  nerveux  intrapancréa- 
tiques. 

La  persistance  de  l'action  de  THCI  sur  le  pancréas 
après  toutes  ces  destructions  nerveuses  d'une  part, 
d'autre  part  le  fait  signalé  par  Wertheimer  et  Lepage  (i  ) 
que  l'empoisonnement  par  l'atropine  n'empêche  pas 
cette  action,  amenèrent  Bayliss  et  Starling  (2)  à  penser 
qu'il  ne  s'agissait  pas  d'un  mécanisme  réflexe,  mais  d'un 
mécanisme  chimique,  humoral. 

Après  avoir  isolé  une  portion  du  jéjunum  et  détruit 
tous  les  filets  nerveux  qui  y  aboutissent,  ces  auteurs  con- 
statèrent que  l'application  d'HCl  sur  la  muqueuse  de 
l'anse  énervée  produisait  encore  son  efiet  habituel  sur  la 
sécrétion  pancréatique.  Dans  cette  expérience,  tout 
mécanisme  réflexe  est  exclu  et  les  auteurs  anglais  con- 
cluent qu'il  ne  peut  s'agir  que  d'une  action  chimique 
s'exerçant  par  l'intermédiaire  de  la  circulation  san- 
guine. 

Ils  ont  alors  démontré  qu'il  existe  normalement  dans 
les  cellules  superficielles  de  la  muqueuse  du  duodénum  et 
de  l'origine  du  jéjuno-iléon  une  substance  spéciale, 
insoluble,  qu'ils  ont  2ippeïée  prosécrétine  ei  qui,  au  con- 
tact d'une  solution  acide,  se  transforme  en  une  substance 
nouvelle,  soluble,  la  sécrétine. 

Si  on  racle  la  muqueuse  du  duodénum  et  que  l'on 


(1)  Werthbdier  et  Lepage,  Sécrétion  pancréatique  et  atropine. 
(Comptes RENDUS  delà  Soc.  de  biol.,  1901,  p.  759.) 

(2)  Bayliss  und  Starling,  Centralbl.  f.  Physiol.,  1902,  S.  682. 
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traite  le  produit  de  raclage  par  de  Tacide  cblorhydriqae, 
on  obtient  une  solution  très  active  de  sécrétine.  Il  suffit 
d'injecter  dans  une  veine  quelconque  quelques  centi- 
mètres cubes  de  cetle  solution  pour  provoquer,  après  une 
période  latente  de  trois  à  cinq  minutes,  une  belle  sécré- 
tion de  suc  pancréatique  qui  dure  pendant  quinze  à  vingt 
minutes.  La  prosécrétine  n*est  pas  répartie  également 
dans  toute  retendue  de  Tintestin  grêle  :  elle  est  surtout 
abondante  dans  la  muqueuse  du  duodénum,  mais  va  en 
diminuant  au  fur  et  à  mesure  qu'on  s'éloigne  de  ce 
dernier  pour  Taire  totalement  défaut  au  niveau  de  la 
dernière  portion  de  l'iléon. 

Pour  Bayliss  et  Starling,  la  sécrétion  pancréatique 
consécutive  à  l'introduction  de  l'acide  dans  le  duodénum 
est  due  uniquement  à  la  transformation  de  la  prosécré- 
tine en  sécrétine,  laquelle  est  amenée  au  pancréas  par 
voie  sanguine  et  détermine  une  excitation  chimique  des 
cellules  glandulaires  de  cet  organe. 

Enrikez  et  Hallion  (1)  ont  apporté  une  preuve  nouvelle 
et  décisive  en  faveur  de  cette  manière  de  voir.  Ils  ont 
transfusé,  de  carotide  à  jugulaire,  le  sang  d'un  chien  A, 
ayant  reçu  dans  son  intestin  une  injection  d'acide  chlor- 
hydrique,  à  un  autre  chieii  B,  et  ont  de  cette  façon  pro- 
voqué chez  le  chien  B  une  belle  sécrétion  pancréatique, 
démontrant  ainsi  que  le  sang  de  A  élail  chargé  de  sécré- 
tine. 


(1)  ËNuiKEZ  et  Hallion,  Réflexe  acide  de  Pawlow  et  sécrétine;  méca- 
nisme humoral  commun.  (Comptes  rendus  de  la  Soc.  de  biol.,  1903, 
p.  233.) 


(761) 

A  la  suite  de  ces  recherches,  il  semblait  bien  que  la 
théorie  réflexe  dût  être  déflnitivement  abandonnée  en 
faveur  de  la  théorie  humorale. 

Mais  Popielski  (1),  reprenant  les  expériences  de 
Bayliss  et  Starling,  se  refuse  à  admettre  que  l'acide 
chlorhydrique  appliqué  sur  la  muqueuse  du  duodénum 
agisse  sur  la  sécrétion  pancréatique  par  formation  de 
sécrétine.  Pour  lui,  le  mécanisme  est  uniquement 
réflexe.  Si  Bayliss  et  Starling  ont  obtenu  une  sécrétion 
en  introduisant  Tacide  dans  une  anse  intestinale  énervée, 
c'est  que,  vraisemblablement,  ils  ont  omis  de  fermer  le 
pylore  et  que,  au  moment  de  l'introduction  de  l'acide, 
une  partie  du  contenu  de  l'estomac  a  passé  dans  le  duo- 
dénum. 

Fleig  (2)  également,  en  refaisant  l'expérience  de  l'anse 
énervée,  n'a  obtenu  qu'un  résultat  négatif.  Au  contraire, 
Wertheimer  (3),  introduisant  de  l'essence  de  moutarde 
dans  l'anse  énervée,  provoqua  la  sécrétion  pancréatique. 

Aussi  Wertheimer  admet-il  l'existence  du  mécanisme 
humoral,  mais  il  pense  qu'il  n'est  pas  le  seul  et 
qu'une  action  réflexe  intervient  en  même  temps.  Il  la 
démontre  de  la  manière  suivante  :  Le  canal  thoracique 
d'un  chien  étant  lié,  une  anse  intestinale  est  isolée  et  le 


(l)  Popielski,  Ueber  dem  Charakter  der  Funclion  des  Pankreas 
Unter  dem  Einflusse  der  Einfuhning  wn  Salzsàurein  das  Duodénum, 
(Gentralbl.  F.  Physiol.,  Bd  XVl,  S.  505.) 

(3)  Fleig,  Zur  Wirkung  des  Secretins  und  der  Sàure  aufdie  Abson- 
derung  von  PankreassaftbeiEinfuhrung  von  Sâurein  den  Dunndarm. 
(Centbalbl,  F.  Physiol.,  Bd  XVI,  N'24.) 

(3)  Wertheimeb,  Sur  le  mode  d'association  du  pancréas  avec  Pin- 
iestin,  (Comptes  rendus  de  la  Soc.  de  biol.,  1903,  p.  474.) 
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sang  veineux  qai  revient  de  cette  anse  est  conduit  à 
Textérieur,  les  connexions  nerveuses  restant  intactes. 
Dans  ces  conditions,  si  on  introduit  de  l'acide  chlorhy- 
drique  dans  cette  anse,  la  sécrétine  qui  se  forme  ne  peut 
pénétrer  dans  la  circulation  générale,  et  cependant  on 
observe  une  accélération  notable  de  la  sécrétion  pancréa- 
tique, laquelle  ne  peuts^expliquer  que  par  un  mécanisme 
réflexe. 

Pleig  se  montre  également  partisan  d*un  double 
mécanisme  humoral  et  réflexe,  ce  dernier  étant  même  le 
plus  important. 

A  la  suite  de  la  découverte  de  Bayliss  et  Starling, 
Victor  Henri  et  Portier  (i  )  se  sont  demandé  si  la  sécré- 
tine, qui  est  Texcitant  spécifique  de  la  sécrétion  pancréa- 
tique, n'aurait  pas  d'action  sur  la  sécrétion  de  la  bile. 
En  injectant  dans  une  veine  une  solution  de  sécrétine 
obtenue  simplement  en  traitant  par  HCl  le  produit  de 
raclage  de  la  muqueuse  duodénale,  ils  observèrent  une 
augmentation  notable  de  la  sécrétion  de  la  bile.  Mais 
Bayliss  et  Starling  (2)  n'attachent  pas  grande  valeur  au 
résultat  de  ces  auteurs,  parce  que  la  solution  de  sécrétine 
qu'ils  ont  injectée  n'était  pas  pure,  contenait  des  albu- 
moses  primaires  et  des  sels  biliaires,  substances  qui  ont 
une  action  cholagogue.  Dès  lors,  rien  ne  permettait  d'affir- 
mer que  l'augmentation  de  la  sécrétion  biliaire  était  due 
à  la  sécrétine  plutôt  qu'à  ces  substances. 

Dans  quelques  expériences,  Bayliss  et  Starling  ont 


(1)  Victor  Henri  et  Portier,  Action  de  la  sécrétine  sur  la  sécrétion 
de  la  bile.  (Comptes  rendus  de  la  Soc.  de  biol.,  1902,  p.  620.) 

(2)  Bayliss  and  Starling,  The  mechanism  of  panereatic  sécrétion. 
(The  Journal  of  Physiology,  t  XXVIII,  p  325.) 
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employé  une  solution  de  sécrétine  aussi  pure  que  possible 
et  déclarent  avoir  constaté  une  notable  augmentation 
de  la  sécrétion  de  la  bile,  mais  ils  hésitent  cependant  à 
attribuer  à  la  sécrétine  elle-même  le  pouvoir  cholagogue. 

Au  cours  d'un  travail  (1)  où  nous  étudiions  rinOuence 
de  l'activité  dés  glandes  sur  la  production  de  la  lymphe, 
nous  avons  pu  conflrmer  les  résultats  des  auteurs  anglais. 
Nous  avions  constaté,  comme  eux,  l'action  cholagogue 
manifeste  de  l'injection  intraveineuse  d'une  solution  de 
sécrétine  exempte  d'albumoses  et  de  sels  biliaires.  En 
outre,  en  injectant  une  solution  préparée,  non  plus  avec 
la  muqueuse  du  duodénum,  mais  avec  celle  de  la  der- 
nière portion  de  l'iléon,  solution  qui  ne  contient  pas  de 
sécrétine,  nous  n'avions  pas  obtenu  d'action  cholagogue. 
Ainsi,  il  devenait  très  vraisemblable  que  c'était  bien  à  la 
présence  de  la  sécrétine  qu'il  fallait  attribuer  l'augmenta- 
tion de  la  sécrétion  biliaire. 

La  sécrétine  serait  donc  l'agent  spécifique  de  la  sécré- 
tion des  deux  glandes,  pancréas  et  foie,  qui  déversent 
leur  produit  dans  le  duodénum.  Cette  connexion  physio- 
logique entre  ces  deux  organes  est,  du  reste,  a  priori, 
très  vraisemblable,  si  l'on  songe  d'une  part  à  leurs 
rapports  anatomiques  et  embryologiques,  d'autre  part  à 
leur  association  physiologique  dans  la  digestion  intesti- 
nale. 

Enrikez  et  Hallion  (2)  à  leur  tour  et  par  des  expé- 


(i)  Â.  Falloise,  Le  travail  des  glandes  et  la  formation  de  la  lymphe. 
Contribution  à  Vétude  de  la  sécrétine.  (Bull,  de  l'Acad.  roy.  de 
Belgique  [Classe  des  sciences],  1902,  p.  945.) 

(2)  Enrikez  et  Haluon,  Recherches  nouvelles  sur  la  sécrétine. 
Action  sur  le  foie.  (Presse  médicale,  1903,  p.  105.) 
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riences  nouYelles  ont  mis  nettement  en  évidence  l'action 
cholagogue  de  la  sécrétine. 

Étant  donné,  d'une  part,  que  la  sécrétion  pancréatique 
provoquée  par  l'introduction  d'acide  chlorhydrique  dans 
l'intestin  est  due,  sinon  en  totalité,  dans  tous  les  cas 
partiellement,  à  la  formation  dans  la  muqueuse  duodé- 
nale  de  la  sécrétine  que  le  courant  sanguin  amène  au 
pancréas,  étant  donné,  d'autre  part,  que  la  sécrétine 
injectée  dans  la  circulation  augmente  la  sécrétion  biliaire, 
il  nous  avait  semblé  a  priori  évident  que  la  pénétration 
d'acide  chlorhydrique  dans  l'intestin  devait  être  suivie 
d'une  augmentation  de  cette  sécrétion,  et  cela  d'autant 
plus  que  la  sécrétine  qui  se  forme  dans  ces  conditions 
est  amenée  par  le  courant  sanguin  directement  et  en 
premier  lieu  dans  le  Toie. 

Cette  conception  théorique  nous  avait  amené,  dans  le 
travail  précédemment  cité,  à  rechercher  l'influence  de 
l'acide  chlorhydrique  introduit  dans  l'intestin  sur  la  pro- 
duction de  la  bile. 

A  la  vérité,  Bruno  (1),  un  élève  de  Pawlow,  après  avoir 
introduit  de  THCl  dans  le  tube  digestif  de  chiens,  n'avait 
constaté  aucune  modiOcation  dans  l'écoulement  de  la 
bile.  Mais  il  convient  de  remarquer  que  Bruno  expéri- 
mentait sur  des  chiens  munis  d'une  fistule  biliaire  per- 
manente, l'orifice  naturel  du  canal  cholédoque  avec  le 
sphincter  d'Oddi  entouré  d'un  fragment  de  muqueuse 
intestinale  étant  conduit  au  dehors;  de  sorte  que  Bruno 
étudiait  non  pas  les  variations  de  la  sécrétion  biliaire. 


(1)  Bruno,  La  bile  œmme  agent  digestif.  (Arch.  des  sciences  biol., 
.t.  VII,  p.  8Î.) 
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mais  celles  de  récoulement  de  la  bile  à  travers  le 
sphincter.  D'autre  part,  Rutherford  (1)  avait  fait  deax 
expériences  dans  lesquelles  il  recueillait  la  bile  après 
introduction  d'HCI  dans  le  tube  digestif,  et,  dans  une 
de  ces  expériences,  il  avait  constaté  une  augmentation 
de  la  sécrétion  biliaire. 

En  injectant  dans  le  duodénum  de  chiens,  porteurs 
d'une  fistule  temporaire  de  la  vésicule  biliaire,  une  solu* 
tien  à  5  %  d'HCI,  nous  pûmes  constater  de  la  manière  la 
plus  évidente  une  augmentation  très  notable  de  la  sécré- 
tion de  la  bile,  augmentation  que  nous  décrivîmes  en  ces 
termes  :  «  La  sécrétion  biliaire  augmente  peu  après 
l'injection  et  atteint  le  double  de  sa  valeur  primitive  (2).  » 

Nous  attribuions  l'action  cholagogue  uniquement  à  la 
formation  de  sécrétine,  par  analogie  avec  ce  qui  se  passe 
pour  la  sécrétion  pancréatique,  les  expériences  de  Wert- 
heimer  démontrant,  pour  cette  dernière,  la  possibilité 
d'un  double  mécanisme  étant  postérieures  à  ces  recher- 
ches. 

Cette  action  cholagogue  de  l'acide  chlorhydrique  intro- 
duit dans  l'intestin  fut  signalée  peu  après  par  Enrikez  et 
Hallion  (3),  qui,  ignorant  notre  travail,  ont,  en  opérant  à 
peu  près  dans  les  mêmes  conditions  que  nous,  obtenu  un 
résultat  identique.  Wertheimer  (4),  à  son  tour,  a  men- 


({)  RuTHERFORT,  Tmns.  ofthe  Roy,  Soc,  f.  Edinburgh,  t.  XXIX. 

(2)  A.  Falloisb,  loc,  ciL,  p.  972. 

(3)  Enrikez  et  Hallion,  loc,  cit. 

(4)  Wertheimer,  De  l'action  des  acides  et  du  chloral  sur  la  sécrétion 
biliaire,  diaprés  les  expériences  de  Ck.  Dubois.  (Comptes  rendus  de  la 
Soc.  DE  riol.,  1903,  p.  !286.) 
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lionne  que  Tacide  chlorhydrique  introduit  dans  le  duodé- 
num a  une  action  cholagogue,  tandis  quMI  n'en  a  pas  au 
niveau  de  l'iléon.  Enfin,  tout  récemment,  Fleig  (i),  repre* 
nant  Texpérience  imaginée  par  Wertheimer  pour  l'étude 
de  la  sécrétion  pancréatique,  expérience  consistant  à 
conduire  au  dehors  le  sang  veineux  d'une  anse  intesti- 
nale dans  laquelle  on  introduit  de  l'acide  chlorhydrique, 
a  constaté  que  la  sécrétion  biliaire,  dans  ces  conditions, 
augmente  également.  Il  conclut  à  l'existence  d'un  méca- 
nisme réflexe,  dont  les  centres  siègent  au  niveau  du 
plexus  mésentérique  supérieur  cœliaque  et  hépatique, 
et  peut-être  aussi  des  ganglions  intrahépatiques,  car 
l'extirpation  de  la  moelle  ne  l'empêche  pas  de  se  pro- 
duire. 

il. 

Dans  le  présent  travail,  nous  nous  sommes  proposé 
d'étudier  de  plus  près  cette  action  cholagogue  de  l'HCl  et 
son  mécanisme. 

Nous  avons  successivement  recherché  si  l'HCl  exerce 
son  action  dans  toute  l'étendue  du  tube  digestif  ou  seule- 
ment au  niveau  du  duodénum  et  du  jéjunum,  comme  c'est 
le  cas  vis-à-vis  de  la  sécrétion  pancréatique;  s'il  existe, 
comme  pour  celle-ci,  une  période  latente  ou  si  l'action 
est  immédiate.  Nous  avons  étudié  l'importance  et  la 
durée  de  cette  action,  Tinfluence  de  la  dose  de  HGI  intro- 
duite, l'action  des  anesthésiques  et  de  l'atropine. 


(1)  Fleig,  Augmentation  réflexe  de  la  sécrétion  biliaire  par  intro 
duction  d'acide  dans  le  duodéno-j^unum.  (Comptes  rendus  de  l'Agad. 
DES  sciences,  1903,  p.  701.) 
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Enfin,  lorsque  nous  avons  signalé  pour  la  première 
fois  Taction  cholagogue  de  THCl,  nous  avions  supposé 
|in  mécanisme  uniquement  humoral,  analogue  à  celui 
qu'admettaient  Bayliss  et  Starling  pour  la  sécrétion 
pancréatique,  c'est-à-dire  formation  d'une  substance, 
la  sécrétine,  amenée  au  foie  par  voie  sanguine.  Dans 
les  expériences  qui  suivent,  nous  avons  cherché  à 
démontrer  le  bien  fondé  de  cette  hypothèse,  c'est-à-dire 
la  réalité  de  ce  mécanisme  humoral. 

Pour  déterminer  à  quel  niveau  du  tube  digestif  l'HGl 
exerce  son  action,  nous  avons,  chez  des  chiens,  à  jeun 
depuis  vingt-quatre  heures,  introduit  l'HGI  successive- 
ment dans  l'estomac,  le  rectum,  le  côlon  et  l'intestin 
grêle.  L'acide  est  toujours  employé  en  solution  à  5  ^oo, 
ce  qui  correspond  à  l'acidité  du  chyme  stomacal  du  chien, 
et  injecté  tiède  au  moyen  d'une  seringue  munie  d'une 
fine  aiguille,  piquée  à  travers  la  paroi  du  tube  digestif. 

Pour  recueillir  la  bile,  nous  introduisons  une  canule 
munie  d'un  (ube  de  caoutchouc  dans  le  canal  cholédoque, 
le  col  de  la  vésicule  biliaire  étant  fermé  par  une  ligature. 
Une  autre  ligature  ferme  le  pylore.  La  bile  est  reçue  dans 
de  petits  cylindres  gradués  divisés  en  dixièmes  de  centi- 
mètre cube  et  changés  toutes  les  cinq  minutes.  Dans  cer- 
taines expériences,  nous  avons  également  placé  une 
canule  dans  le  conduit  de  Wirsung  pour  recueillir  le  suc 
pancréatique. 

On  constate  immédiatement  que  l'HCl  n'exerce  son 
action  cholagogue  que  lorsqu'il  est  introduit  dans  l'intes- 
tin grêle.  Partout  ailleurs,  il  est  sans  action.  Qu'il  nous 
sufiBse  de  donner  ici  deux  protocoles  d'expériences,  les 
autres  étant  identiques. 
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ExPÉRiENCB  I.  —  Chien  de  31  kilogrammes.  A  jeun  depuis  viDgt- 
qaatre  heures.  Anesthésié  parla  morphine  et  le  chloroforme.  Ligature 
du  col  de  la  vésicule  biliaire.  Ligatures  au  niveau  du  pylore  et  sur  le 
caecum.  Canules  dans  le  canal  cholédoque  et  le  conduit  de  Wirsung. 


TEMPS. 


Débit  de  la  bile 

de  tt  en  5  miimies 

en 

centimètres 

cubes. 


Débit 

du 

sac  pancréatique 

de  5  en  5  minâtes 

en  gouttes. 


9IS0à    955 
9  65  à  iO  00 


i;30 
i,10 
i,40 


k  iO  heures,  injection  de  SO  centimètres  cubes  d'BCl 
à  5  <'/oo  dtns  le  rectum. 


iOMlbk  lOMW 

1^ 

10  OB  i  tO  10 

1.80 

10  10  k  10  18 

1.30 

10  IB  i  10  20 

i» 

k  10>>30,  injection  de  90  centimètres  cubes  d'HCl  k  5  o/oo 
dans  le  cèlon  ascendant. 


10»"â0  à  iO^ 

140 

10  S5  à  io  ao 

1,20 

10  30  à  10  35 

1.40 

10  35  è  10  40 

1,10 

10  40  à  10  4li 

1,10 

10  45  è  10  50 

1,50 
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TEMPS. 

Débit  de  la  bile 

de  5  en  5  minutes 

en 

centimètres 

cubes. 

Débit 
du 

de  5  en  5  minutes 
en  gonttes. 

à  iObSO,  injection  de  SO  ceniimèires  cubes  d'HGl  k  K  «/<» 
dans  reslomac 

40b50  k  lObftK 

1^0 

- 

iO  85  à  il  00 

1^ 

- 

ii  00  à  il  05 

1.00 

1 

il  05  à  4i  10 

1.20 

- 

11  10  à  il  15 

1,40 

- 

à  lihi5,  injection 

de  20  centimètres  en 
dans  l'intestin  grêle. 

besd-BGlà5o/oo 

im5  à  il»»«0 

1,00 

2 

il  20  à  il  S5 

1.80 

18 

ii  25  à  11  30 

1,1» 

20 

11  30  à  11  35 

1.00 

8 

ii  35  à  11  40 

1,50 

4 

il  40  à  11  45 

1.20 

2 

Ii  45  à  11  50 

l.iO 

1 

1 
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Expérience  II.  —  Chien  de  48  kilogrammes.  A  jeua  depuis  vingt- 
quatre  heures.  Anesthésié  parla  morphine  et  le  chloroforme.  Préparé 
comme  le  précédent. 


TEMPS. 

Débit  de  la  bile 

de  5  en  5  minutes 

en 

centimètres 

cubes. 

Débit 

du 

suc  pancréatique 

de  5  en  5  minutes 

en  gouttes. 

iOt'IO  à  iOM5 

0,30 

— 

10  15  à  10  SO 

0»4O 

— 

10  SO  à  10  25 

0^ 

- 

à  iQW,  iDJeeUon  de  15  centimètres  cubes  d'HCl  à  5  «/oo       1 
dans  l'estomac.                                  || 

lOi^  à  io(>ao 

0,40 

— 

10  30  à  10  35 

0,40 

— 

10  35  à  10  10 

0,30 

1 

10  40  à  10  45 

0,50 

- 

k  im&,  injection  de  15  centimètres  cubes  d'HGl  à  5  «/oo      1 
dans  le  côlon.                                    1 

10»'45  k  lO^SO 

0,40 

— 

10  50  à  10  55 

0,30 

- 

10  55  à  H  00 

0,40 

- 

à  11  beares,  injection  de  15  centimètres  cnbes  d'HCJ         | 
à  5  o/oo  dans  le  daodénum.                           || 

IIKX)  à  11>H)5 

0,40 

1 

11  05  à  11  10 

0,90 

12 

11  10  à  11  15 

0,dO 

11 

11  15  à  11  SO 

0,70 

8 

11  90  à  11  35 

0^ 

4 

11  35  à  11  80 

0,40 

1 
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Ainsi  donc,  ni  dans  l'estomac,  ni  dans  le  rectum,  ni  dans 
le  côlon,  THCI  n'exerce  une  influence  quelconque  sur  la 
sécrétion  de  la  bile.  Ce  n'est  que  dans  l'intestin  grêle 
que  cette  action  se  produit.  Mais  se  produit-elle  dans 
toute  l'étendue  de  ce  dernier? 

Pour  résoudre  ce  point,  nous  isolons,  entre  des  liga- 
tures, différentes  portions  de  l'intestin  grêle,  dans 
lesquelles  nous  introduisons  successivement  une  solution 
à  5  %  d'HCI. 

Le  pylore  étant  lié,  comme  dans  toutes  nos  expé- 
riences, nous  plaçons  une  ligature  à  l'origine  du  jéjunum, 
au  niveau  de  la  racine  du  mésentère,  une  autre  50  cen- 
timètres à  1  mètre  plus  loin,  une  dernière  à  une  distance 
«lu  ca3cum  variant  de  40  à  70  centimètres.  L'intestin 
grêle  est  ainsi  divisé  en  quatre  portions  :  i""  le  duodénum  ; 
â®  une  portion  longue  de  50  centimètres  à  1  mètre,  que 
nous  appellerons  première  portion  du  jéjunum;  3^  une 
portion  de  longueur  variable,  que  nous  appellerons  portion 
moyenne  de  l'intestin  grêle;  4®  une  dernière  portion 
d'une  longueur  de  40  à  70  centimètres  à  partir  du  caecum, 
(|ue  nous  appellerons  dernière  portion  de  l'iléon. 

L'introduction  d'HCI  dans  cette  dernière  partie  n'est 
suivie  d'aucune  augmentation  de  la  sécrétion  biliaire, 
tout  comme  c'est  le  cas  pour  la  sécrétion  pancréatique. 
Dans  la  portion  moyenne,  on  n'observe,  le  plus  souvent 
;iussi,  aucune  action,  ou  bien  une  action  peu  prononcée. 
Au  contraire,  dans  la  première  portion  du  jéjunum  et 
dans  le  duodénum,  l'HGl  produit  presque  toujours  une 
notable  accélération  des  sécrétions  biliaire  et  pancréa- 
tique. Le  plus  souvent,  l'accélération  est  plus  marquée 
après  introduction  dans  le  duodénum  que  dans  la  portion 
suivante.  Il  arrive  assez  souvent  que  dans  cette  dernière, 
elle  soit  très  faible  ou,  plus  rarement  à  la  vérité,  fasse 
même  complètement  défaut. 

Voici  les  protocoles  de  deux  de  ces  expériences  qui 
représentent  la  façon  dont  les  choses  se  passent  dans  la 
majorité  des  cas. 
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EiFÉsmicz  IIJ.  —  Chien  de  90  kiW^^ramines.  A  jeon  defNiis  vmpr 
quatre  heures.  Anestbésié  par  la  morphine  et  le  cfalorofonDe*  Première 
liptore  an  niveau  da  pylore;  deuxième  lifsatore  au  nireau  de  la 
racine  du  mésentère;  troisième  ligature  à  60  centioiètres  de  la  pré- 
cédente; quatrième  ligature  à  40  eeniimètres  du  caecum,  sur  Hléon. 
Canule  dans  le  canal  cholédoque,  le  col  de  la  vésicule  biliaire  étant 
lié  Canule  dans  le  canal  de  Wirsung. 


TEMPS. 

DâHtdeiabile 
de  5  en  5  minotet 

en 

centimètrps 

cubes. 

Débit 

dn 

SDc  pncréniiqiie 

de  5  en  5  mimies 

engsades. 

40hS0  i  iO^SB 

1 
0.70             1 

iO  56  à  44  00 

000        i         - 

41  00  à  44  05 

0^                             4 

1 

4i  05  à  14  40 

0^             1               - 

à  i4i>10,  injection  de  90  centimètres  cobes  d'HQ  à  5  •/<»      1 
dans  la  dernière  partie  de  l'iléon.                      1 

t4M0  à  ttM6 

0,40 

— 

4  45  à  44  SO 

0^ 

- 

4i  90  4  41  8S 

0J50 

— 

44  95  à  44  90 

0,60 

1 

à  44b80,  injection  de  30  centimètres  cat>es  d'HGl  k  5  •/<>« 
dans  la  portion  moyenne  de  l'intestin  grêle. 

44f30  à  H»'85 

0^-50 

- 

41  35  à  11  40 

0,60 

- 

44  40  i  11  45 

0,70 

•"" 
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TEMPS. 

DébUdelalûle 

de  5  en  5  minutes 

en 

centimètres 

cubes. 

Débit 
du 

de  6  en  5  minalAS 
en  gouttes. 

ft  ims,  iDJeetioD  de  30  centimètres  cubes  d'HGl  k  5  »/<ni 
dans  la  première  portion  du  jéjonom. 

44M5  è  um 

0,60 

3 

ii  80  è  U  56 

0^0 

6 

41  85  à  19  00 

4.0 

5 

13  00  à  13  06 

0,90 

8 

13  06  à  13  10 

0,70 

4 

à  liMO,  injection  de  90  centimètres  cnbes  d'HCl  à  5  »/oo 
dans  le  daodénnm. 

12M0  k  13M6 

0,60 

4 

19  i6  à  13  90 

4,60 

43 

13  30  à  19  35 

1,40 

9 

13  95  à  43  30 

1,0 

7 

13  30  à  13  35 

0,80 

4 

13  35  à  13  40 

0,70 

3 

13  40  à  13  45 

0,70 

1 
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ExpftRiENCB  IV.  -*  Ghiea  de  18  kilogrammes.  A  jeua  depuis  vingt- 
quatre  heures.  Anesthésié  par  la  morphine.  Première  ligature  fto 
niveau  du  pylore;  deuxième  ligature  au  niveau  de  la  racinejdu 
mésentère;  troisième  ligature  à  80  centimètres  plus  loin;  quatrième 
ligature  à  50  centimètres  du  caecum.  Canule  dans  le  canal  cholédoque, 
le  col  de  la  vésicule  biliaire  étant  lié,  et  dans  le  conduit  de  Wirsung. 


TEMPS. 

Débit  de  la  bile 

de  5  en  5  minutes 

en 

centimètres 

enbes. 

Débit 

du 

suc  pancréatique 

de  5  en  5  minutes 

en  gouttes. 

9t>35  à    9»30 

0,30 

-— 

930à    935 

0,40 

— 

935à    940 

0,30 

- 

à  9^W,  injection  de  i5  cenlimètres  cubes  d'HGl  k  5  «/oo 

dans  la  dernière  portion  de  Tildoo. 

9^40  à    9b4S 

0,40 

- 

945  à    9  50 

0,40 

1 

9S0&    955 

0,30 

1 

k  9h55,  injection  de  15  ceniimètres  cubes  d'HGl  à  5  «/o. 
dans  la  portion  moyenne  de  l'intestin  grêle.               1 

9»»55  à  lOKK» 

0,40 

— 

10  00  à  10  05 

0,50 

1 

10  05  à  10  10 

0,40 

1 

à  10X10,  injection  de  15  centimètres  cubes  d'HCl  k  5  «/.o 
dans  la  première  portion  du  jéjunum. 

lOMO  à  10M5 

0,50 

1 

10  15  à  10  SO 

0,90 

42 

10  20  à  10  25 

0,80 

7 

10  25  à  10  30 

0,80 

3 

10  30  à  10  35 

0,50 

1 
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TEMPS. 

Débit  de  la  bile 

de  5  en  5  minutes 

en 

centimètres 

cubes. 

Débit 

du 

suc  pancréatique 

de  5  en  5  minutes 

en  gouttes. 

k  40i>35,  iDjection  de  iK  centimètres  cubes  d'Ua  à  5  o/oo 
dans  le  duodénum. 

10b»5  à  10140 

0,70 

2 

10  40  à  10  45 

1,30 

18 

10  45  à  iO  50 

1,0 

12 

iO  SO  à  10  55 

030 

8 

10  55  &  11  00 

0,70 

3 

L*HCI  n'exerce  donc  son  action  cholagogue  que  dans  la 
première  portion  de  rintesliii  grêle,  principalement  au 
niveau  du  duodénum,  moins  fortement  dans  la  première 
portion  du  jéjunum  ;  plus  loin  dans  Tintestin  grêle  son 
action  est  en  général  très  faible  ou  nulle. 

Quelle  est  l'importance  de  cette  action  cholagogue  et 
quelle  en  est  la  durée?  Survient-elle  immédiatement 
après  le  contact  de  la  muqueuse  avec  HGI  ou  ne  se  pro- 
duit-elle qu'après  une  période  latente  plus  ou  moins 
longue  ? 

Lorsque  nous  avons  signalé,  pour  la  première  fois  (1), 
cette  action  cholagogue  de  THCI  introduit  dans  l'intestin, 
nous  avons  dit  que  la  sécrétion  de  la  bile  atteignait  après 


(1)  A.  Falloise,  toc.  cit^y  p.  972. 
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l'injection  ie  double  de  sa  valeur.  C'était  là  une  moyenne. 
En  réalité,  dans  certains  cas,  raccélération  est  moins 
forte,  dans  d'autres,  au  contraire,  elle  est  beaucoup  plus 
prononcée,  le  débit  de  la  bile  atteignant  le  triple  ou 
même  le  quadruple  de  ce  qu'il  était  avant  l'injection. 
Voici  à  titre  d'exemples  deux  protocoles  d'expériences  : 
dans  la  première,  le  débit  de  la  bile  a  augmenté  dans  les 
proportions  ordinaires;  dans  la  seconde,  le  débit  a  aug- 
menté d'une  façon  tout  à  fait  remarquable. 

ËxpÉaiENCE  V.  -  Chien  de  15  kilogrammes.  A  jeun  depuis  vingt- 
quatre  heures.  Anesthésié  par  la  morphine.  Ligature  du  pylore. 
Ligature  du  coi  de  la  vésicule  biliaire.  Canules  dans  le  canal  cholé- 
doque et  dans  le  conduit  de  Wirsung. 


TEMPS. 

Débit  de  la  bile 

de  5  en  5  minutes 

en 

centimètres 

cubes. 

Débit 

du 

suc  pancréatique 

de  5  en  5  minutes 

en  gouttes. 

8i>d0  à  8i>35 

0,40 

— 

835  à  8  40 

0,40 

4 

840à848 

0^ 

- 

8  45  à  8  50 

0^ 

— 

k  8^50,  injection  de  50  centimètres  cabes  d'HCl           1 
k  5  «/o*  dins  le  duodénum.                          || 

8b50  à  8»55 

0,60 

- 

855  à  900 

0,75 

44 

900  à  905 

4,0 

44 

9  05  à  9  iO 

0,90 

9 

9  10  à  9  45 

0,70 

4 

9  45  à  9  30 

0,50 

3 
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ExpÉaiBNCE  VI.  ~  Chien  de  14  kilogrammes.  Préparé  comme  le 
précédent. 


Débit  de  la  bile 

de  5  en  5  minutes 

en 

centiiuètres 

cubes. 


3>>25  à  Ht>30 
330^335 
3  35  à  3  40 
340  ^  3  45 


0,40 
O.'iO 

0,30 


Débit 

du 

suc  pancréatique 

de  K  en  5  minutes 

en  gouttes. 


à  3i>45^  injection  de  30  ceottmètres  cubes  d'HCl 
k  5  <>/oo  dans  le  duodénum. 


3*^3  à  3i>S0 

3  60  à  3  55 
355  à  4  00 

4  00  à  4  05 
4  05  à  4  iO 
4  iO  à  4  i5 
4  i5  à  4  20 


0,30 
i,50 
1,40 
1,20 
0,90 
0,40 
0,30 


3 
19 
18 
4 
S 
1 
i 


Les  protocoles  d'expériences  qui  précèdent  permettent 
déjà  jusqu'à  un  certain  point  de  se  renseigner  sur  la 
marche  et  la  durée  de  l'action  cholagogue  qui  succède  à 
rintroduction  de  Facide  chlorhydrique  dans  l'intestin.  On 
voit  que  l'accélération  de  la  sécrétion  n'est  pas  immé- 
diate, qu'elle  est  précédée  d'une  période  latente,  qu'elle 
atteint  son  maximum  dans  les  dix  ou  quinze  minutes  qui 
suivent  l'injection,  puis  qu'elle  diminue  rapidement.  Pour 
mieux  nous  rendre  compte  de  la  marche  de  la  sécrétion, 
nous  avons  dans  quelques  expériences  compté  les  gouttes 
de  bile  qui  tombaient  par  minute,  en  même  temps  que 
nous  mesurions  le  débit  de  cinq  en  cinq  minutes  dans 
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des  tubes  gradués.  La  numération  des  gouttes,  en  effet, 
ne  suflBt  pas  à  elle  seule  pour  mesurer  exactement  le 
débit,  toutes  les  gouttes  n'ayant  pas  les  mêmes  dimen- 
sions. 

Nous  avons  pu,  de  cette  façon,  constater  que  Taccélé- 
ration  de  la  sécrétion  biliaire  ne  se  produit  qu'après  une 
période  latente  qui  varie  de  trois  à  cinq  minutes  après 
Tinjection,  qu'elle  augmente  très  rapidement  de  la  cin- 
quième à  la  dixième  ou  à  la  quinzième  minute,  pour 
diminuer  ensuite  et  cesser  complètement  vingt-cinq, 
trente  ou  trente-cinq  minutes  après  l'injection  d'acide 
chlorbydrique.  L'accélération  de  la  sécrétion  pancréa- 
tique suit  une  marche  parallèle,  mais  parait  cesser  un  peu 
plus  tôt.  Voici  deux  protocoles  de  ces  expériences  choisis 
parmi  les  plus  typiques. 

La  marche  des  sécrétions  biliaire  et  pancréatique  est 
représentée  graphiquement,  le  temps  étant  compté  en 
minutes  sur  l'horizontale,  le  nombre  de  gouttes  par  mi- 
nute inscrit  sur  la  verticale  (fig.  1,  S,  3  et  4). 

Expérience  VU,  —  Chien  de  SO  kilogrammes.  Anesthésié  par  la 
morphine.  A  jeun  depuis  vingt-quatre  heures.  Ligature  du  pylore  et 
du  col  de  la  vésicule  biliaire.  Canules  dans  le  canal  cholédoque  et  le 
conduit  de  Wirsung. 


TEMPS. 

Débit  de  la  bile 

de  5  en  5  minutes 

en 

centimètres 

cubes. 

Débit 

du 

suc  psncréstiqae 

de  5  en  5  minutes 

en  gouttes. 

lli>00  à  ii>>05 
44  05  à  il  40 
44  40  à  44  45 

0,^ 
0^ 
0,20 

4 
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TEMPS. 

Débit  de  la  bile 

de  5  en  5  minâtes 

en 

centimètres 

cubes. 

Débit 

du 

soc  pancréatique 

de  5  en  5  minutes 

en  gouttes. 

à  liblS,  inject 

ion  de  20  centimètre 

o/oo  dans  le  duodéni 

0,30 

s  cubes  d'HCl 
im. 

3 

il  20  à  ii  25 

4,60 

35 

ii  25  à  ii  30 

4^ 

20 

44  30  à  li  35 

4.20 

9 

li  35  à  44  40 

4.0 

6 

44  40  à  41  45 

0,70 

3 

44  45  à  44  50 

0,55 

4 

44  50  à  14  55 

0,40 

— 

44  55  à  42  00 

0,30 

- 

FiG.  4.  —  Exp.  VIL  Marche  de  la  sécrétion  biliaire.  Le  signe  + 
indique  le  moment  de  l'introduction  d'HCl  dans  le  duodénum. 


5'  W*         iS*        EO'         Zb'        30'       ^'       W 


FiG.  2  —  Exp.  VIL  Marche  de  la  sécrétion  pancréatique.  Le  signe  • 
indique  le  moment  de  l'introduction  d'HCl  dans  le  duodénum* 
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ExPÉRiENCB  VIII.  —  Chien  de  8  kilogrammes.  Préparé  comme  le 
précédent. 


TEMPS. 

Débit  de  la  bile 

de  S  en  5  minutes 

en 

centimèires 

cubes. 

DébU 

da 

soc  pancréatique 

de  5  en  5  minutes 

en  gouUes. 

10»»30  à  io^as 

0.30 

— 

10  35  à  10  40 

0.95 

— 

10  40  à  10  45 

0.30 

— 

à  lOhSO,  injection  de  100  centimètres  cnbes  d'HGl        H 
à  S  o/oo  dans  le  duodénum.                          1 

10^80  à  10«>55 

0.95 

1 

iO  55  à  11  00 

0.50 

15 

11  00  à  11  05 

0,90 

8 

11  05  k  41  10 

0.70 

3 

11  10  à  11  15 

0.60 

9 

11  15  à  11  90 

0.40 

— 

11  90  à  11  35 

0.30 

— 

L    j                ! 

:rl:  i : 

"  ~  ~  ~ 

, 

—  —  ^  —  — 

1      " 

J 1h^ 

^i^T 

t 

- 

1     *       1 

^^^■t- 

- 

:l:::î:: 



U4.- .  ,-^  V  'i 

*,M    M    *     m           m 

■  f--; 

J 

:?;-*-; 

,», 

■?I*.lp  £  *  #   *    • 

+ 

5'          IC 

.'        iS' 

ZO'        25' 

^o        36 

♦0 

FiG.  3.  —  Exp.  VIII.  Marche  de  la  sécrétion  biliaire.  Le  signe 
indique  le  moment  de  l'introduction  d'HGl  dans  le  duodénum. 
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^   _    ._    .         _r     _ 

j                   *                                                                                                                                        I 

-i  i     -^      *  *                      L           k 

"     ""  t                                ^ 

1      T 

"•  -l   !i  -.-        '  -j" 

..  _\  1    _j ,     ..   ._ 

**'■*;*■      r 

■14  a  fr  »^.       «j 

.          \      .                         ■      - 

:          ::r^^ 

+ 

&■         10  ■        15"        ao'       25'        30'       55'       40* 

FiG.  4.  —  Exp.  VIII.  Marche  de  la  sécrétion  pancréatique.  Le  signe  -f 
indique  le  moment  de  l'introduction  d*HGi  dans  le  duodénum. 

Nous  nous  sommes  demandé  si  la  dose  d*HCl  injectée 
dans  l'intestin  avait  une  influence  sur  Faccélération  de  la 
sécrétion  biliaire.  Les  résultats  assez  contradictoires  de 
nos  expériences  ne  nous  permettent  pas  de  tirer  de  con- 
clusion bien  ferme  à  cet  égard.  Il  nous  a  semblé  cepen- 
dant que  chez  des  chiens  de  15  à  20  kilogrammes,  la 
dose  qui  est  suivie  du  maximum  d*effet  est  de  30  à  50  cen- 
timètres cubes  d'HCl  à  5  ^oo.  Des  doses  plus  fortes  n*ont 
pas,  en  générai,  un  effet  plus  énergique;  des  doses  plus 
faibles  ont  sur  la  sécrétion  une  action  moins  intense  et 
de  moindre  durée,  bien  que  cependant  on  observe  déjà 
une  accélération  notable  avec  des  doses  de  5  centimètres 
^ubes  d'HCl. 

-  Nous  n'avons  pas  étudié  si  la  concentration  de  la  solu- 
tion d'HCl  avait  une  influence,  voulant  nous  en  tenir  à 
une  solution  ayant  la  même  acidité  que  le  chyme  stomacal 
du  chien. 

L'importance,  la  marche,  la  durée  de  l'accélération  de 
la  sécrétion  biliaire  après  introduction  d'HCl  dans  l'in- 
testin étant  établies,  il  reste  à  déterminer  par  quel  méca- 
nisme elle  se  produit. 
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Son  parallélisme  avec  raccélération  de  la  sécrétion 
pancréatique  provoquée  par  Tacide  et  son  analogie  avec 
l'accélération  biliaire  qui  s'observe  après  injection  intra- 
veineuse de  sécrétine  nous  avaient  fait  admettre  antérieu- 
ment  qu'il  s'agissait  d'un  mécanisme  humoral. 

Au  cours  de  nos  expériences,  nous  avons  eu,  de  plus, 
l'occasion  de  constater  que  les  anesthésiques,  tout  aa 
moins  la  morphine  et  le  chloroforme  à  hautes  doses, 
n'empêchaient  pas  l'action  de  l'HCI  sur  la  sécrétion 
biliaire.  H  était  intéressant  de  rechercher  si  cette  action 
se  produirait  encore  après  intoxication  par  le  sulfate 
d'atropine  qui  paralyse,  comme  on  sait,  les  filets  excito- 
sécréteurs  des  glandes. 

L'injection  intraveineuse  d'atropine,  chez  les  chiens, 
est  suivie  d'une  forte  chute  de  la  pression  sanguine,  qui  se 
relève  peu  à  peu,  et  d'une  accélération  de  courte  durée 
des  sécrétions  biliaire  et  pancréatique. 

Avant  d'introduire  l'HCI  dans  le  duodénum  des  chiens 
atropinisés,  nous  attendions  que  cette  accélération  eût 
cessé;  en  outre,  nous  nous  assurions,  par  l'excitation 
électrique  de  la  corde  du  tympan,  que  l'intoxication  était 
suflAsante. 

L'empoisonnement  par  l'atropine  n'empêche  nulle*- 
ment  l'action  cholagogue  de  l'HCI  introduit  daps  Fin* 
testin.  Nous  avons  injecté  des  doses  très  foites  de  sulfate 
d'atropine,  jusque  4  centigrammes  par  kilogramme  d'ani- 
mal, sans  empêcher  cette  action.  Voici  les  protocoles  de 
deux  de  ces  expériences  : 

ËXPÉRIBNCE IX.  —  Chien  de  29  kilogrammes.  A  jean  depuis  viagtH 
quatre  heures.  Anesthésié  par  injection  de  morphine*  Respiration 
artificielle,  llanomètre  relié  à  la  carotide.  Canule  dans  le  canal  de 
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Warthon.  Électrodes  pour  nerfs  profonds  appliquées  sur  la  corde  du 
tympan.  Canule  dans  la  veine  crurale.  Ligatures  du  pylore  et  du  col 
de  la  vésicule  biliaire.  Canules  dans  le  canal  cholédoque  et  le  conduit 
de  Wirsung, 


TEMPS. 

Débit  de  la  bile 

de  5  en  5  minutes 

en 

centimètres 

cubes. 

Délit 

du 

suc  pancréatique 

de  5  en  5  minutes 

en  gouttes. 

i4M5  à  4i">20 

0,30 

— 

il  30  à  il  S5 

0»20 

4 

il  !^K  à  ii  30 

0,30 

.— 

à  11^30,  rélectrisaUoD  de  la  corde  produit  ane  belle  sécré- 
tion saliyaire.  Injection  dans  la  crurale  de  90  centimètres 
cubes  d*une  solution  à  t  •Jo  de  sulfate  d'atropine. 

iib80  à  iib35 

0,75 

4 

44  35  à  il  40 

0,50 

3 

44  40  à  44  45 

0,40 

— 

44  45  à  14  50 

0,20 

4 

à  441*80,  l'excitation  de  la  corde  ne  produit  aucune  sécrétion 
satifaire.  Injection  de  30  centimètres  cubes  d'HQ  à  5  «/«o 
dans  le  duodénum. 

44i>50  à  44b55 

0,30 

3 

44  55  à  42  00 

4,50 

20 

43  00  à  42  05 

i,40 

12 

43  05  è  42  40 

VO 

4 

43  40  h  42  45 

0,40 

3 

42  45  à  42  20 

030 

EiPÈireNGB  X.  —  Gbien  de 
précédent. 
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kilogrammes.  Préparé  comme  le 


TEMPS. 

Débit  de  la  bile 

de  5  en  5  minutes 

en 

centimètres 

cubes. 

Débit 

du 

me  pancréatique 

de  8  en  5  minutes 

en  goutips. 

iObdO  à  40^35 

0^ 

— 

40  35  à  40  40 

0.» 

- 

40  40  à  40  45 

0,40 

— 

à  40>>45,  l'excitation  électrique  de  la  corde  produit  one 
belle  Bécréiion  salhaire.  InjectioD  de  00  ceotimètres 

cubes  d'une  solution  à  S«/o  de  sulfate  d'atropine. 

40^41  à  40»'50 

0^ 

— 

iO  50  à  40  55 

0,60 

6 

40  55  M4  00 

0^0 

9 

44  00  à  44  05 

0,30 

- 

à  44><05,  rexcitaiion  de  la  corde  est  sans  résultat.  Injection 
de  80  centimètres  cubes  d'HCI  à  5  «/»  dans  le  duo- 

dénum. 

44H)5  à  44blO 

0,40 

1 
4              1 

44  40  à  44  45 

4,60 

44 

44  45  à  41  90 

4,60 

47 

44  20  à  44  35 

4,40 

46 

44  S5  à  44  aO 

4,40 

8 

44  90  à  44  35 

0,60 

8 

44  35  &  44  40 

0,30 

9 
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La  persistance  de  l'action  cbolagogue  de  i'HGI  après 
atropinisation  plaide  en  faveur  de  l'existence  d'un  méca- 
nisme humoral. 

Pour  démontrer  directement  la  réalité  de  ce  méca- 
nisme, nous  avons  recouru  à  J'énervation  d'une  anse 
intestinale  et  à  la  transfusion  du  sang. 

Pour  énerver  une  anse  intestinale,  on  procède  de  la 
manière  suivante  :  Le  pylore  et  le  col  de  la  vésicule  biliaire 
étant  liés,  on  introduit  une  canule  dans  le  canal  cholé- 
doque. On  extrait  ensuite  de  l'abdomen  une  partie  du 
jéjunum,  que  l'on  enveloppe  de  compresses  trempées 
dans  une  solution  chaude  de  NaCl  à  9  ""/oo.  On  isole  une 
anse  du  jéjunum  en  le  sectionnant  au  thermocautère 
entre  deux  ligatures  au  voisinage  de  son  origine  et  50  ou 
40  centimètres  plus  loin.  On  dénude  alors  soigneuse- 
ment, sur  une  étendue  de  1  à  2  centimètres,  tous  les 
vaisseaux  partant  de  l'anse  ainsi  isolée  et  l'on  coupe,  avec 
des  ciseaux  fins,  tout  le  tissu  qui  les  entoure,  y  compris 
les  filets  nerveux.  Pour  détruire  ceux  de  ces  derniers  qui 
auraient  pu  échapper  à  la  section,  on  passe  sur  les  vais- 
seaux dénudés  un  pinceau  imbibé  d'ammoniaque;  enfin, 
on  déchire  les  feuillets  du  mésentère  compris  entre  ces 
vaisseaux.  L'anse  intestinale  n'est  plus  rattachée  à  l'or- 
ganisme du  chien  que  par  ses  artères  et  ses  veines. 

Si  l'on  introduit  dans  une  anse  ainsi  énervée  une  solu- 
tion tiède  d'HCI  à  5  ^oo»  on  observe  après  une  courte 
période  latente  une  accélération  notable  de  la  sécrétion 
biliaire.  Nous  avons  répété  onze  fois  cette  expérience  et 
obtenu  sept  fois  un  résultat  positif.  Les  échecs  s'expli- 
quent par  la  longueur  de  l'opération  et  surtout  le  refroi- 
dissement inévitable  des  animaux  (nous  ne  disposons  pas. 
de  table  chauffante). 
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Voici  deux  protocoles  de  ces  expériences  : 

Expérience  XI.  —  Chien  de  15  kilogrammes.  A  jean  depuis  vingt- 
quatre  heures.  Anesthésié  par  la  morphine  et  le  chloroforme.  Liga- 
ture du  pylore  et  du  col  de  la  vésicule  biliaire.  Canule  dans  le  canal 
cholédoque.  Section  au  therhiocautère  entre  deux  ligatures  du  jéju- 
num, au  voisinage  de  la  racine  du  mésentère  et  40  centimètres  plus 
loin.  Énervation  des  vaisseaux  et  badigeonnage  à  l'H^iN, 


TEMPS. 

Débit  de  la  bile 

de  5  eo  5  minutes 

en 

centimètres 

cubes. 

TEMPS. 

Débit  de  11  bile 

de  5  en  5  minutes 

en 

centimètres 

cubes. 

i0i>30  à  10h35 

0.Î5 

11«>00  à  H»^5 

0.30 

10  35  à  40  40 

0.15 

11  05  à  H  10 

0^30 

11  10  à  11  15 

0.45 

Ai0b40,injeetio 
àSo/^dans 

ade40c.cd'HCl 
liiDse  énerfée. 

A  i4t>i5,  injection  de  40  c  c.  d'HGI 
à  5  o/oo  dans  le  duodénum. 

40M0  k  40^45 

0.15 

11M5  à  libSO 

0.40 

iO  45  à  iO  80 

0.35 

li  90  à  il  35 

0.90 

10  50  à  10  55 

0.50 

ii  :25  à  41  30 

0.00 

10  55  à  11  00 

0.30 

11  30  à  14  35 

0.20 
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ExpÉRiBMCB  XII.  »  Chien  de  18  kilogrammes.  Préparé  comme  le 
précédent. 


TEMPS. 

Débit  de  la  bile 

de  5  en  5  minutes 

en 

centimètres 

cubes. 

TEMPS. 

Débit  de  la  bile 

de  5  en  5  minutes 

en 

centimètres 

cubes. 

4)>i0  à  4biK 

0,30 

A  4i'50,  injection  de  15  c.  c.  d'HCi 
à  5  •loo  dans  la  portion  suifante 

4  15  à  4  30 

0,30 

du  jéjunum  non  énerrée. 

4i>50  à  4^55 

0,30 

A  4^0,  injectioE 
à4o/,«dans 

de  15  c.  c.  d'HCI 
l'anse  énerrée. 

455à500 
500à505 

0,50 
0,45 

4h30à4b35 

0^ 

5  05  à  5  10 

0,40 

5  10  à  5  15 

0,40 

435  à  430 

0,50 

A  5*»i5,  injection  de  15  c.  c.  d'HCI 

430à435 

0,00 

à  5  Voo  dans  le  duodénum.         || 

51' 15  à  5h30 

0.50 

4  35  à  4  40 

0,50 

530à535 

0,70 

4  40  à  4  45 

0,40 

5  35  à  5  30 

0.80 

5  30  à  535 

0,60 

4  45  à  4  50 

0,30 

5  35  à  5  40 

0,40 

Ces  expériences  d*anse  intestinale  énervée  démontrent 
nettement  Texistence  d'an  mécanisme  humoral.  Mais  on 
pourrait,  à  la  rigueur,  leur  objecter  que  Ténervation  peut 
ne  pas  être  complète,  qu'il  n'est  pas  impossible  que  quel- 
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ques  filets  nerveux  échappent  à  la  section  on  résistent  à 
l'action  de  Tammoniaque. 

Cest  pour  réfuter  indirectement  cette  objection,  que 
nous  croyons  du  reste  peu  fondée,  que  nous  avons  recouru 
à  la  transfusion  du  sang. 

Les  expériences  de  transfusion  de  sang  sont  faites  de  la 
manière  suivante  :  La  veine  porte  ou  une  veine  mésen- 
térique  d*un  chien  A  est  isolée  et  Ton  place  une  canule 
munie  d*un  tube  de  caoutchouc  dans  le  bout  périphé- 
rique. On  injecte  alors  une  solution  d'HCl  à  5  ^oo  dans 
rintestin  de  ce  chien  et  Ton  recueille  le  sang  veineux  qui 
s*écoule  par  la  canule.  Ce  sang  est  injecté  lentement  par 
une  veine  crurale  à  un  autre  chien  B,dont  on  recueille  la 
bile  par  une  fistule  du  canal  cholédoque.  En  même  temps, 
le  chien  B  est  saigné  par  Tartère  crurale  d*une  quantité 
de  sang  équivalente  à  celle  qu'on  lui  injecte.  Dans  un 
certain  nombre  d'expériences,  le  sang  du  chien  A  était 
défibriné  et  filtré  sur  toile;  dans  d'autres  expériences,  le 
chien  A  avait  reçu  au  préalable  une  injection  d'extrait  de 
tètes  de  sangsues;  dans  deux  expériences  enfin,  le  sang 
était  simplement  reçu  dans  une  solution  d'oxalate  de 
soude  en  quantité  suffisante  pour  empêcher  la  coagula- 
tion. Nous  nous  étions  assuré,  au  préalable,  que  l'injec- 
tion de  sang  additionné  d'extrait  de  tètes  de  sangsues  ou 
d'oxalate  de  soude  aux  doses  employées  n'avait  en  elle- 
même  aucun  eflet  sur  la  sécrétion  de  la  bile. 

Sur  huit  expériences  de  transfusion  de  sang  défibriné, 
nous  avons  obtenu  trois  fois  un  résultat  positif,  c'est-à- 
dire  une  accélération  manifeste  de  la  sécrétion  biliaire 
chez  le  chien  transfusé.  Le  sang  de  sangsues  nous  a  donné 
deux  résultats  positifs  sur  trois  expériences;  le  sang 
oxalaté,  un  résultat  positif  sur  deux  expériences. 
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Voici  trois  protocoles  de  ces  expériences  : 

Expérience  XllI.  -  Chien  A  de  5  kilogrammes.  Anesthésié  par  la 
morphine  et  le  chloroforme.  Isolement  de  la  veine  porte.  Injection 
dans  le  duodénum  de  iOO  centimètres  cubes  d'HGI  à  5«/oo.  Canule 
dans  le  bout  périphérique  de  la  veine  porte.  En  quinze  minutes,  on 
recueille  140  centimètres  cubes  de  sang,  qui  est  défibriné  à  mesure, 
puis  filtré  sur  toile  et  chaufifé  à  ÂIO^. 

Chien  B  de  18  kilogrammes.  A  jeun  depuis  vingt-quatre  heures. 
Anesthésié  par  la  morphine  et  le  chloroforme.  Manomètre  en  rapport 
avec  la  carotide.  Canules  dans  Tarière  et  la  veine  crurale  gauches. 
Ligature  du  pylore  et  du  col  de  la  vésicule  biliaire.  Canule  dans  le 
canal  cholédoque. 


TEMPS. 

Débit  de  la  bile 

de  5  en  5  minutes 

en 

centimètres 

cubes. 

TENPS. 

Débit  de  la  bile 

de  5  en  5  minutes 

en 

centimètres 

cubes. 

ShOO  à  5»»05 
5  05  à  5  iO 

0,30 
0,30 

1ère;  la  pressia 
modifie  pas. 
5M5  k  5090 

n  sanguine  ne  se 
0,60 

K  40  à  5  45 

0.40 

5  âO  à  5  S5 

0,80 

5  S5  à  5  30 

0,90 

A5M5,i]ijiciioii  dans  la  veine  crurale 

530  à  5  35 

0,60 

de  140  c.  G.  du  sang  de  A;  en  même 

5  35  &  5  40 

0,60 

temps,  saignée  é 

quivalente  par  l'ar- 

540  à  5  45 

0,50 

Expérience  XIV.  -  Chien  A  de  30  kilogrammes.  Anesthésié  par  la 
morphine  et  le  chloroforme.  Isolement  d*une  veine  mésentcrique. 
Injection  par  la  veine  crurale  d*une  solution  de  soixante  têtes  de 
sangsues.  Quinze  minutes  plus  tard,  injection  de  100  centimètres 
cubes  d*HCl  à  5  o/oo  dans  l'intestin  et  introduction  d'une  canule  dans 
le  bout  périphérique  de  la  veine  mésentérique  isolée.  On  recueille, 
en  quinze  minutes,  â£K)  centimètres  cubes  de  sang  veineux  intestinal. 
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Chien  B  de  17  kilogrammes.  A  jeun  depuis  vingt-quatre  heures. 
Anesthésié  par  la  morphine  et  le  chloroforme.  Préparé  comme  le 
chien  B  de  l'expérience  IIll. 


Débit  de  la  bile 

Débit  de  la  bUe 

de  5  en  5  minutes 

de  5  en  5  miontea 

TEMPS. 

en 

ceutimètres 

TEMPS. 

en 
centimètres 

cubes. 

cubes. 

ii»»!»  è  li^W 

0,40 

A  43*i30,  injection  dans  la  veine  cnirale 

il  55  à  12  00 

0,30 

du  sang  de  A.  Saignée  équivalente 
par  Tarière.                                   Il 

43  00  à  iâ  05 

0,45 

43«»30  à  4S»'<5 

0,15 

4â  05  à  ii  40 

0,43 

43  35  à  43  ;K) 

0,40 

4S  40  k  43  45 

0,40 

43  30  à  43  35 

0,30 

4S  45  à  43  30 

0,40 

43  35  à  43  40 

0,30 

Expérience  XV.  —  Chien  A  de  19  kilogrammes.  Anesthésié  par  la 
morphine  et  le  chlorororme.  Injection  de  30  centimètres  cubes 
d'HCl  à  5<>/oo  dans  l'intestin  et  canule  dans  le  bout  périphérique 
d'une  grosse  veine  mésentérique,  qui  fournit,  en  dix  minutes, 
t!(X)  centimètres  cubes  de  sang.  Celui-ci  est  reçu  dans  un  vase  conte- 
nant 40  centimètres  cubes  d'une  solution  d'oxalate  de  soude  à  S^/o. 

Chien  B  de  45  kilogrammes.  Préparé  comme  le  chien  B  des  expé- 
riences précédentes. 


TEMPS. 

Débit  de  la  bile 

de  5  en  5  minutes 

en 

centimètres 

cubes. 

TEMPS. 

Débit  de  la  bile 

de  5  en  5  minutes 

en 

centimètres 

cubes. 

44i>;^0  à  44b35 

0,30 

A  44">45,  Injeciiou  dans  la  veine  crurale 
du  sang  de  A.  Saignée  équivalente 
par  l'artère. 

44  35  &  44  40 

0,30 

44^45  à  44i>50 
44  50  à  44  55 

0,30 
0,50 

41  40  à  44  45 

0,35 

44  55  à  43  00 
43  00  à  43  05 

0,40 
0,40 

13  05  à  43  40 

0,35 
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Ces  expériences  de  transfusion  établissent  nettement 
Texistence  d*un  mécanisme  humoral  dans  l'action  chola- 
gogue  de  l'acide  chlorbydrique  introduit  dans  l'intestin. 
Elles  n'excluent  pas  la  participation  d'un  mécanisme 
réflexe. 

Conclusions. 

1^  L'acide  chlorbydrique  n'exerce  son  action  chola- 
gogue  qu'au  niveau  du  duodénum  et  de  la  première  por- 
tion du  jéjunum. 

2®  Cette  action  n'est  pas  immédiate  :  elle  est  précédée 
d'une  période  latente  d'une  durée  de  trois  à  cinq 
minutes. 

3"*  L'accélération  de  la  sécrétion  biliaire  suit  une 
marche  parallèle  à  l'accélération  de  la  sécrétion  pancréa- 
tique. Elle  atteint  son  maximum  de  la  septième  à  la 
douzième  minute  après  l'injection  d'HCl,  puis  diminue 
progressivement  jusqu'à  la  vingt-cinquième  minute  envi- 
ron. 

4''  Le  débit  de  la  bile  peut  atteindre  le  quadruple  de 
ce  qu'il  était  avant  l'injection. 

5^  L'action  cholagogue  n'est  empêchée  ni  par  les 
anesthésiques  ni  par  l'atropine  à  haute  dose. 

6""  Elle  est  due,  tout  au  moins  partiellement,  sinon  en 
totalité,  à  un  mécanisme  humoral,  à  la  transformation  au 
sein  de  la  muqueuse  duodéno-jéjunale  de  la  prosécrétine 
en  sécrétine,  amenée  au  foie  par  voie  sanguine. 

Travail  du  laboratoire  de  physiologie  de  l'Université  de  Liège. 
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EoGHELOiYE  BRABANTiGÂ,  ToTlue  marine  fiouvéUe  du  Bruxel- 
lien  (Éocène  moyen)  de  la  Belgique;  par  Louis  Dollo, 
Conservateur  au  Musée  royal  d*Histoire  naturelle» 
k  Bruxelles. 


I.  -  INTRODUCTION. 

I.  —  La  Faune  belge  ne  comprend  plus,  actuellement, 
de  Chéloniens. 

Mais  il  en  était  autrement  au  cours  des  âges  géolo- 
giques. Presque  tous  nos  terrains,  du  Wealdien  au 
Pleistocène  inclusivement,  contiennent,  en  effet,  des 
restes  de  Tortues,  —  terrestres,  paludines,  fluviatiles, 
marines,  —  plus  ou  moins  parfaitement  conservés. 

IL  —  Nos  principaux  gisements  sont  : 

1.  Wealdien  (Crétacé  inFérieur),  dans  le  Hainaut; 

2.  Sénonien  (Crétacé  supérieur),  dans  le  Hainaut; 

3.  Maestrichtien  (Crétacé  supérieur),  dans  le  Lim- 
bourg; 

4.  Landénien  (Éocène  inrérieur),  dans  le  Hainaut; 

5.  Bruxellien  (Éocène  moyen),  dans  le  Brabant  ; 

6.  Rupélien  (Oligocène  moyen),  dans  la  province 
d'Anvers. 

Et,  de  ces  divers  gisements,  nous  possédons  des 
squelettes  suffisamment  complets  pour  nous  permettre 
de  caractériser  rationnellement,  c'est-à-dire  morpholo- 
giquement, et  dans  leurs  éléments  essentiels  (crâne  et 
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mandibule»  carapace  et  plastron,  membres),  la  plupart 
des  Chéloniens  recueillis. 

III.  —  Occupé  à  faire  une  révision  des  Tortues  fossiles 
du  Musée  de  Bruxelles,  en  vue  de  leur  installation  dans 
la  Nouvelle  Galerie  (en  construction)  de  TÉtablissement, 
—  je  profite  de  cette  circonstance  pour  réunir  des  maté- 
riaux bien  définis,  ostéologiquement  et  stratigraphique- 
ment,  sur  ces  Vertébrés  disparus,  —  matériaux  destinés, 
notamment,  à  mon  mémoire,  annoncé  (1),  sur  la  PhylO' 
génie  des  Chéloniens  marins. 

Or,  des  six  gisements  principaux  mentionnés  ci-dessus, 
cinq  (Sénonien,  Maestricbtien,  Landénien,  Bruxellien, 
Rupélien)  fournissent  de  riches  documents  pour  Thistoire 
de  rÉvolution  des  Tortues  marines. 

El  trois  autres,  —  Turonien  (Crétacé  supérieur),  Wem- 
melien  (Éocène  supérieur),  Boldérien  (Miocène  supé- 
rieur ,  —  ont,  également,  donné  des  pièces  significatives 
dans  le  même  sens. 


(1)  L.  DOLLO,  Sur  r origine  de  la  Tortue  Luth  (Dermochelys  coria- 
cea),  Bull.  Soc.  se.  héd.  et  nat.  Bruxelles,  IdOl,  p.  âS. 

—  Pourquoi  une  Phylogânie  des  Chéloniens  marins  f  Qu'attendre 
d'important  de  i*étude  d'un  groupe  aussi  spécialisé  que  celui  des 
Tortues? 

Les  Chéloniens  f  Précisément  parce  que  cet  Ordre  étant  si  nette- 
ment délimité,  il  est  facile  d*en  éliminer  sûrement  les  élémoats  étran- 
gers. Point  essentiel  pour  établir  une  Pbylogénie. 

Les  Chéloniens  marins  f  Parce  que  nous  trouvons  les  matériaux  de 
leur  généalogie  dans  les  terrains. 

Or,  là  où  il  y  a  la  possibilité  de  retracer  une  filiation,  il  y  a  égale- 
ment le  moyen  de  rencontrer  les  Lois  générales  de  rÉvolution,  qui 
sont  les  mêmes  partout. 

Reste,  enfin,  Tintérêt  particulier  du  sujet. 
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Ce  qui  porte  à  huit  4e  nombre  de  nos  Étages  crétacés 
et  tertiaires  susceptibles  d'intervenir,  dès  maintenant, 
dans  la  question  qui  nous  intéresse. 

lY.  —  Pour  aujourd'hui,  je  me  bornerai  à  traiter  d*un 
nouveau  Chélonien  thécophore  adapté  à  la  Vie  océanique, 
et  auquel  j'appliquerai  le  nom  è'Eochelone  brabantica. 

Eochdone^  dans  le  but  de  marquer  qu'il  est  d'âge 
éocène  :  il  provient  de  notre  Bruxellien  (Ëocène 
moyen). 

Brabantica f  afin  de  rappeler  la  province  dans  laquelle 
il  a  été  découvert. 

V.  —  Ainsi  que  je  l'exposerai  plus  loin,  Eochdone 
brabantica  est  une  Tortue  marine  extrêmement  impor- 
tante, —  parce  que  la  position  et  la  structure  de  ses 
choanes  nous  expliquent  l'origine  des  choanes,  si  singu- 
lières, de  Dermochdys  coriacea. 

Et,  de  cette  manière,  nous  aident  à  nous  rendre 
compte  de  la  façon  dont  les  Chéloniens  athèques  sont 
sortis  des  Chéloniens  thécophores  marins  (1). 

II.  —  EOCHELONE  BRABANTICA. 

I.  Diagnose.  —  1 .  Crâne.  Tête,  'grosse,  déprimée, 
aux  mâchoires  triangulaires  et  tranchantes.  —  Orbites, 
latérales.  —  Voûte  palatine,  excavée  comme  chez  Thalas- 
sochelySf  mince,  sans  crêtes  osseuses.  —  Choanes,  très 
antérieures,  et  du  type  de  Dermochelys. 


(i)  Conformément  aux  idées  du  regretté  Georges  Baor,  auxquelles 
je  me  suis  rallié,  —  et  que  j'ai  même  développées  [L.  Dollo,  Tortus 
Luth^  etc.  Voir,  plus  haut,  p.  793,  note  (1)],  —  après  que  leur  auteur 
eut  renoncé  à  la  théorie  de  la  délamination,  que  j'avais  combattue* 
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2.  Maivdibule.  Symphyse,  très  courte,  lisse,  et  dont  la 
face  supérieure  fuit  rapidement  en  arrière  et  vers  le  bas. 

—  Pas  de  surface  masticatoire.  Pas  de  crêtes  osseuses, 
transversales  ou  longitudinales.  —  Bord  supérieur,  sim- 
plement tranchant,  et  indiquant  un  bec  recourbé  comme 
chez  Erelmochelys. 

3.  Carapace.  Un  peu  plus  allongée  que  chez  Chilone^ 
Eretmochelys,  Thalassochelys.  Moins  arquée,  notamment 
en  travers.  Pas  de  carènes,  même  centrale,  et,  non  plus, 
chez  les  petits  individus.  Contour,  à  peine  cordiforme. 
Échancrure  nuchale,  du  type.  d'ErelmochelySf  non  d^ 
Thalassochelys,  et  plus  forte  que  chez  CheUme.  —  Cara- 
pace, beaucoup  plus  mince  que  chez  Chelane,  Ereimoche^ 
lys,  Thalassochelys.  Fontanelles,  beaucoup  plus  grandes. 

—  Huitième  paire  de  plaques  costales,  sans  suture  inter- 
costale :  donc,  comme  chez  CheUme  et  Erelmochelys,  non 
Thalassochelys.  —  Trois  plaques  pygales.  —  Plaques 
marginales,  entières,  sans  le  ressaut  de  Thalassochelys; 
pourtant,  quelques-unes,  derrière,  avec  saillie  pointue 
comme  chez  Macrodemmys,  mais  à  l'état  rudimentaire  ; 
antérieures  plus  étroites,  et  postérieures  plus  larges,  que 
chez  Chelone,  rappelant  Eretmochdys.  —  Quatre  paires 
d'écussons  (cornés)  costaux. 

4.  Plastron.  Interclavicule,  du  type  de  Thalassochelys, 
mais  moins  rétrécie  postérieurement.  —  Clavicules,  du 
même  modèle,  mais  plus  étroites  vers  la  suture  intercla- 
viculaire.  —  Hyoplastrons  et  hypoplastrons,  multidigités, 
en  dedans  et  en  dehors.  Pont  hyohypoplastral,  resserré» 
transversalement,  par  rapport  à  Chelone,  Erelmochelys  ^ 
ThcHassochdys.  —  Xiphiplastrons,  sans  longue  suture 
interxiphiplastrale,  et  unis  par  quelques  digitations, 
comme  chez  CheUme,  EretmochdySf  Thalassochelys.  — 
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Fontanelle  médiane,  presque  divisée  en  trois  (anté- 
rieure -f-  centrale  +  postérieure)  par  les  digitations 
hyoplastrales  et  hypoplastrales  internes.  —  Fontanelles 
latérales,  larges. 

5.  Membres.  Fémur,  plus  long,  par  rapport  à  Thumé 
rus,  que  chez  Chelane,  Dermochelys^  Eretmochelys^  mais 
plus  court  que  chez  Thalassoeh^ys.  —  Humérus,  tbalas- 
sique,  mais  ayant  encore  gardé  des  caractères  thalassoides 
(moins  plat  que  chez  les  Thécophores  marins  actuels; 
plus  étroit,  an-dessous  de  la  crête  radiale  ;  celle-ci,  moins 
éloignée,  moins  détachée  de  la  tète  de  Tos,  moins  diffé- 
renciée dans  le  sens  thalassique;  canal  ectépicondylien, 
situé  plus  haut  et  plus  latéralement;  etc.).  —  Fémur, 
thalassique,  mais  ayant  encore  gardé  des  caractères  tha- 
lassoides (tète,  ovale,  à  grand  axe  dans  la  direction  lon- 
gitudinale de  l'os;  celui-ci,  plus  contracté,  au-dessous  des 
crêtes  tibiale  et  péronéale,  que  dans  les  Thécophores 
marins  actuels;  crête  péronéale,  débordant  encore  en 
dehors  de  la  tête  du  fémur,  encore  nettement  séparée 
de  la  crête  tibiale  par  une  forte  échancrure,  et  moins 
refoulée  vers  celle-ci;  etc.).  —  Un  seul  ongle  connu  (par 
la  phalange  correspondante)  :  celui  du  pouce,  plus  court, 
plus  large,  plus  plat  et  plus  tranchant  que  Tongle  homo- 
logue de  Chelone^  Eretmochelys^  Thalassochelys. 

II.  Gisement.  —  Grès  calcareux  de  la  partie  supé- 
rieure de  rÉtage  bruxellien  (Éocène  moyen). 

Étage  bruxellien  =»  Faciès  littoral  (Sédiments  déposés 
au  fond  d'un  golfe).  —  Couches  à  Ostrea  cymbula  et  à 
Lucina  Voldmana  (celle-ci,  seulement  sur  le  bord  Est  du 
golle). 

Ces  données  stratigraphiques  m'ont  été  fournies  par 
41.  A.  Rutoty  Conservateur  au  Musée,  qui,  comme  on  le 
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sait,  s'est  fait,  depuis  de  longues  années,  une  spécialité 
de  Tétude  des  Terrains  tertiaires  inférieurs  de  la  Bel- 
gique. 

III.  Localités.  —  Le  Musée  de  Bruxelles  possède 
des  restes  de  sept  individus  d'Eochelone  brabanticay  pro- 
venant, tous,  de  la  province  de  Brabant  : 

i.  Saint'Remy-Geesty  près  de  Gobertange,  arrondisse- 
ment de  Nivelles.  ~  N*'  i66i  du  Registre  des  Ossements 
fossiles. 

Crâne  et  Mandibule,  Carapace  et  Plastron,  Membres. 

—  Longueur  de  la  carapace  :  O'^Ji. 

3.  Mehbroeck^  près  de  Vilvorde,  arrondissement  de 

Bruxelles.  —  N""  i662  du  Registre  des  Ossements  fossiles. 

Crâne  et  Mandibule,  Carapace  et  Plastron,  Membres. 

—  Longueur  de  la  carapace  :  0",56. 

3.  Loupoigne,  près  de  Genappe,  arrondissement  de 
Nivelles.  —  N^"  1688  du  Registre  des  Ossements  fossiles. 

Crâne,  Carapace  et  Plastron,  Membres.  —  Longueur 
de  la  carapace  :  0™,57. 

4.  Loupoigne^  près  de  Genappe,  arrondissement  de 
Nivelles.  —  N""  1691  du  Registre  des  Ossements  fossiles. 

Carapace  et  Plastron,  Membres.  —  Longueur  de  la 
carapace;  0°,51. 

5.  Loupoigne,  près  de  Genappe,  arrondissement  de 
Nivelles.  —  N®  1692  du  Registre  des  Ossements  fossiles. 

Carapace  et  Plastron,  Membres.  —  Très  incomplet. 

6.  NiveUes.  —  N®  1693  du  Registre  des  Ossements 
fossiles. 

Carapace  et  Plastron.  —  Longueur  de  la  carapace  : 
0»,58. 

1003.  —  SCIENCES.  54 
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7.  Loupoigne,  près  de  Genappe,  arrondissement  de 
Nivelles.  —  N*"  3907  du  Registre  des  Ossements  fossiles. 
Crâne.  —  Pièce  isolée. 

IV.  Dimensions.  —  Voici  les  dimensions  maxima 
de  quelques  parties  essentielles  du  Type  d'Eochdane 
brabantica  : 

lillimRm. 

Longueur  du  crâne 140 

largeur  du  crâne 120 

Longueur  de  la  carapace 710 

Largeur  de  la  carapace 540 

Longueur  de  rhumérus 139 

Longueur  du  fémur 105 

V.  Type.  —  Conservé  au  Musée  de  Bruxelles,  sous 
le  n""  1661  du  Registre  des  Ossements  fossiles. 

VI.  Systématique.  —  1.  Toxoghelts  et  Desmato- 
GHELTS.  Les  deux  seuls  Cbéloniens  auxquels  il  soit  utile 
de  comparer,  ici,  Eochelone^  au  point  de  vue  systématique, 
sont  Toxochelys  (1)  et  Desmatochelys  (2). 

En  effet,  ces  deux  Thécophores  marins  ont,  en  com- 


(1)  E.  D.  COPE,  The  Vertebrata  ofthe  Cretaceous  Formations  ofthe 
West.  Rep.  U.  s.  Gbol.  Surv.  Territ.,  vol.  II.  Washington,  1875,  p.  98. 

—  0.  P.  Ha  Y,  On  thc  SkeUton  of  Toxochelys  laiiremis,  FieldColuM* 
BiAM  Muséum  Publications.  Zoologigal  Séries,  vol.  I.  Chicago,  1896, 
p.  101. 

—  E.  G.  Case,  Toxochelys,  Univ.  Geol.  Surv.  Kansas,  vol.  IV. 
Topeka,  1898,  p.  370. 

—  G.  R.  WiELAND,  Notes  on  ihe  Cretaceous  Turtles,  Toxochelys  and 
Archelon,  with  a  Classification  of  the  Marine  Testudinata.  AMER. 
JouRN.  SciENC,  vol.  XIV.  New-Havon,  1902,  p.  95. 

(2)  S.  W.  WiLLiSTON,  Desmatochelys  Lawii,  Univ.  GeOL.  Surv. 
Kansas,  vol.  IV.  Topeka,  1898,  p.  353. 
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muD  avec  Eochelone^  la  symphyse  mandibulaire  très 
courte,  ainsi  que  la  position  et  la  structure  des  choanes. 

Or,  sans  vouloir  examiner,  pour  le  moment,  si  ces 
concordances  sont  le  fait  de  THérédité  ou  de  l'Adapta- 
tion, si  elles  sont  un  signe  de  Parenté  ou  si  elles  marquent 
seulement  un  nouveau  cas  de  Convergence,  —  ce  dont 
nous  nous  occuperons  plus  loin,  —  il  y  a  lieu  d'établir 
l'autonomie  du  genre  Eochelone. 

Car,  en  présence  du  nombre  croissant  des  Thécophores 
marins  fossiles,  des  coupes  génériques  sont  nécessaires. 
Il  n'est  plus  possible  de  se  contenter,  comme  jadis,  de  les 
incorporer,  tous,  dans  le  genre  Chelone.  —  C'est,  d'ail- 
leurs, cette  manière  d'agir  du  passé  qui  a  retardé  notre 
connaissance  de  la  Phylogénie  du  groupe  entier.  On 
regardait  les  formes  disparues  comme  de  simples  espèce^ 
sans  intérêt,  ou  d'un  intérêt  tout  à  tait  secondaire.  Avec 
les  coupes  génériques,  on  est  obligé  de  considérer  les 
adaptations  au  milieu,  les  lignes  de  descendance.  D'où  le 
progrès,  à  condition  de  ne  fonder  que  des  genres  bien 
définis,  reposant  sur  des  bases  rationnelles.  C'est  à  quoi 
nous  nous  efforçons  d'atteindre  dans  cette  note. —  Enfin, 
les  caractères  ostéologiques  justifient  ces  créations  taxo- 
nomiques.  Je  l'ai  démontré,  il  y  a  quinze  ans  (1),  pour 


(1)  L.  DOLLO,  Première  note  sur  les  Chéloniens  iandéniens  (Èocène 
inférieur)  de  la  Belgique,  BULL.  Mus.  ROT.  HlST«  NAT.  Belg.,  YOl.  lY. 
Braxelles,  1886,  p.  1^. 

—  L.  DOLLO,  On  some  Belgian  Fossil  Reptiles,  Geological  MAGA- 
ZINE, vol.  IV.  Londres,  1887,  p.  393. 

—  L.  DOLLO,  Sur  le  genre  Euclastes.  Anh.  Soc.  GÉOL.  Nord,  vol.  XV. 
Lille,  1888,  p.  114. 

—  L.  DOLLO,  On  theHunurus  of  Euclastes.  GEOLOGICAL  MAGAZINE, 
TOI.  V.  Londres,  1888,  p.  361. 
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le  genre  Ly/o/oma,  par  exemple,  et  mes  conclusions  ont 
été  confirmées,  depnis,  par  M.  R.  Lydekker  (i),  Membre 
de  la  Société  royale  de  Londres. 

2.  EocHELONB  ET  ToxocHELYS.  Les  points  suivants 
séparent,  nettement,  Toxochelys  d'Eochehne  : 

1.  Mandibule  :  Une  surface  masticatoire,  plate  et 
étroite.  —  Pas  de  bord  tranchant.  —  Pas  de  bec  re- 
courbé. 

3.  Carapace  :  Plaques  costales  et  plaques  pygales, 
beaucoup  plus  réduites.  —  Plaques  marginales,  décou- 
pées comme  chez  Thalassochelys. 

3.  Membres  :  Humérus,  thalassoïde,  rappelant  Lyto- 
loma.  —  Fémur,  thalassoïde,  avec  crête  tibiale  située 
plus  haut  par  rapport  à  la  tète  de  l'os,  et  indépendante 
de  la  crête  péronéale. 

4.  Gisement  :  Niobrara  (Sénonien  inférieur)  (3). 

3.  EocHELONB  ET  Desmatochelys.  Dc  même,  les  points 
suivants  séparent,  nettement,  Desmatochelys  ABache- 
lone  : 

i.  Crâne  :  Allongé,  à  contour  parabolique,  avec  ailes 
squamosales  aussi  fortement  prolongées  en  arrière  que  la 
crête  susoccipitale,  les  ailes  et  la  crête  étant  séparées  par 


(1)  R.  Lydekker,  On  Retnains  of  Eocene  and  Mesozoic  Chelonia 
and  a  Tooth  of  (f)  Ornitkopsis.  QuART.  JOURN.  GeOL.  Soc.  LoNDON, 
vol.  XLV.  Londres,  1889,  p.  233. 

—  R.  Lydekker,  On  a  Skull  of  the  Chelonian  Genus  Lytoloma. 
Proc.  Zool.  Soc.  London.  Londres,  i889,  p.  60. 
»  —  R.  Lydekker,   Cat.  Foss.  Rept,   and  Amphib,   Brit,  Mus., 
part  IIL  Londres,  1889,  p.  M. 

(2)  A.  DE  Lapparekt,  Traité  de  Géologie,  4«  éd.  Paris,  1900,  p.  1375. 
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de  profondes  échancrures.  —  Nasaux,  libres.  —  Trous 
palatins,  présents.  —  Pas  de  traces  d*écussons  cornés. 

2.  Carapace  :  Face  externe,  avec  de  nombreuses 
petites  fossettes,  mais  pas  d'indications  d*écussons 
cornés. 

3.  Membres  :  Humérus,  thalassique,  à  extrémité  proxi- 
male  énormément  développée,  avec  axe  longitudinal  de 
la  crête  cubitale  parallèle,  et  axe  longitudinal  de  la  crête 
radiale  perpendiculaire,  à  Taxe  longitudinal  de  Tos. 

4.  Gisement  :  Benton  (Turonien)  (1). 


Sur  l'Évolution  des  Chêloniens  marins  (Considérations 
bianomiques  et  phylogéniques)  ;  par  Louis  Dollo,  Con- 
servateur au  Musée  royal  d'Histoire  naturelle,  k 
Bruxelles. 

Comme  suite  à  ma  description  d'Eochelone  brabantica^ 
je  désirerais  soumettre  à  l'Académie  quelques  considéra- 
tions de  nature,  selon  moi,  à  bien  montrer  l'intérêt 
et  la  signification  de  la  nouvelle  Tortue  éocène. 

Ces  considérations  se  rapportent,  —  à  l'Origine  de  la 
Tortue  Luth  (Dermochelys  coriacea),  —  à  l'explication  de 
rOstéologie  des  Chéloniens  marins  par  la  Myologie  et 
l'Éthologie,  —  à  un  essai  de  reconstitution  de  l' litho- 
logie des  formes  fossiles,  —  à  des  questions  de  Distribu- 
tion géographique  et  stratigraphique,  —  à  la  ClassiHca- 
tion  des  Tortues  de  Mer,  —  aux  Lois  générales  de 
l'Évolution. 


(1)  A.  DE  Lapparent,  Traité,  etc.,  p. 
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I.  M&cholres  et  Alimentation.  —  1.  Corréla- 
tions. Il  y  a  cinq  Chéloniens  marins  dont  nous  pouvons 
considérer  le  régime  alimentaire  comme  connu,  quoique 
des  observations  nouvelles  sur  ce  sujet  soient  bien  dési- 
rables au  point  de  vue  de  la  précision. 

En  attendant  mieux,  il  me  parait  déjà  possible  de 
mettre  la  donnée  éthologique  (1)  prémentionnée  en  rap- 
port avec  la  nature  des  mâchoires.  Car,  a  priori^  il  doit  y 
avoir  une  relation  entre  les  deux. 

I.  Mandibules — DéGnissons,  d*abord,  les  mandibules; 
ordonnant  suivant  les  longueurs  croissantes  de  la  sym- 
physe, nous  aurons  : 

1.  Dermochelys.  Symphyse,  extraordinairement  courte. 
—  Pas  de  surrace  masticatoire.  Pas  de  crêtes  osseuses, 
transversales  ou  longitudinales.  —  Bord  supérieur,  sim- 
plement tranchant,  et  se  relevant,  à  la  symphyse,  en  un 
bec  recourbé. 

â.  Chelone.  Symphyse,  courte.  —  Large  surface  masti- 
catoire, atteignant  presque  le  sommet  de  l'apophyse 
coronoïde.  Une  crête  osseuse  transversale,  divisant  ladite 
surface  en  deux  régions  :  une  antérieure,  plus  large, 
déclive  en  avant,  partagée  en  deux  moitiés  symétriques 
par  une  crête  longitudinale  symphysienne  bordée  de 
dépressions  profondes;  et  une  postérieure,  plus  étroite, 
sensiblement  horizontale  et  à  peu  près  plate.  —  Bord 
supérieur  (externe),  dentelé,  et  se  relevant,  à  la  sym- 
physe, en  un  bec  recourbé  rudimentaire. 

3.  Eretmochelys.  Symphyse,  longue.  —  Surface  masti- 


(1)  Bionomie  =  Éthologie  +  Chorologie;  Chorologie  —  Biostrati- 
graphie +  Biogéographie. 
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catoire,  assez  large  et  presque  entièrement  cantonfiée 
dans  la  partie  symphysienne.  Une  crête  osseuse  transver^ 
sale»  divisant  ladite  surface  en  deux  régions  :  une  anté- 
rieure, concave  et  comprenant  à  peu  près  toute  la  surface 
masticatoire;  et  une  postérieure,  triangulaire,  très  res- 
treinte et  déclive  en  arrière.  —  Bord  supérieur  (externe), 
tranchant,  et  se  relevant,  à  la  symphyse,  en  un  bec 
recourbé  peu  accusé. 

4.  Thatassochelys.  Symphyse,  très  longue.  —  Surface 
masticatoire,  large,  presque  entièrement  cantonnée  dans 
la  partie  symphysienne,  et  légèrement  concave.  Pas  de 
crêtes  osseuses,  transversales  ou  longitudinales.  —  Bord 
supérieur  (externe),  tranchant,  et  se  relevant,  à  la  sym- 
physe, en  un  bec  recourbé. 

5.  Lytoloma.  Symphyse,  extraordinairement  longue, 
se  prolongeant  au  delà  de  Tapophyse  coronoïde.  —  Sur- 
face masticatoire,  énorme,  uniquement  formée  de  la 
région  symphysienne,  et  plate.  Pas  de  crêtes  osseuses, 
transversales  ou  longitudinales.  —  Bord  supérieur 
(externe),  non  tranchant,  et  ne  se  relevant  pas,  à  la 
symphyse,  en  un  bec  recourbé,  même  rudimentaire. 

II.  Régimes  alimentaires.  —  Comparons ,  maintenant , 
dans  le  même  ordre,  les  régimes  alimentaires;  nous 
obtiendrons  : 

1.  Dermochelys.  Carnivore  :  Méduses,  Hyperia{l). 

2.  Chelone.  Herbivore  :  Algues,  Zostera  (2). 


(1)  L.  Vaillant,  Remarques  sur  t  appareil  digestif  et  le  mode  d'ali^ 
mentatiûn  de  la  Tortue  luth.  G.  R.  ACAD.  SciBNC,  vol.  GXXIII.  Paris, 
1896,  p.  654. 

(2)  J.  WaLTHER,  Einleitung  in  die  Géologie  als  historische  Wissen- 
schaft.  léna,  1893-1894,  p.  144. 
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3.  Eretmochelys.  Carnivore  :  VeleUa  (i),  —  mais,  aussi, 
gros  Lamellibranches  (2). 

4.  ThaUusochelys.  Carnivore  :  Méduses»  Hyalœa, 
Uyperia,  Nautilograpsus,  LepaSj  Nerophis  (5),  —  mais, 
aussi,  gros  Strombus  (4). 

5.  Lytoloma.  Carnivore  :  Ostrea  (5). 

III.  Cas  typiques.  ^  Il  résulte  de  ce  qui  précède  que 
nous  avons,  chez  les  Chéloniens  marins  dont  il  a  été 
question  ci-dessus,  trois  régimes  alimentaires  typiques, 
auxquels  correspondent  trois  mandibules  typiques  : 

1.  Carnivore  malacophage  (6).  —  Dermockelys.  — 
Symphyse,  extraordinairement  courte.  Pas  de  surface 
masticatoire.  Bord  supérieur,  simplement  tranchant. 

2.  Carnivore  concbirrage  (7).  —  Lytoloma.  —  Sym- 
physe, extraordinairement  longue.  Surface  masticatoire, 
énorme,  mais  sans  crêtes  osseuses.  Pas  de  bord  supérieur 
tranchant. 

3.  Herbivore.  —  Chelone.  —  Symphyse,  courte.  Sur- 


(1)  T.  H.  TlZARD,  H.  N.  MOSELEY,  J.  Y.  BUCHAMAN  and  J.  HURBAV, 
Narrative  ofthe  Cruise  ofH.M,  S.  Challenger ,  vol.  I,  part  I.  Edim- 
bourg, 1885,  p.  169. 

(3)  A.  £.  Brehm,  Tierleben,  0.  BoETTGER  und  M.  £.  Pechubl- 
LoescHEf  Kriechtiere  und  Lurche,  Leipzig,  1892,  p.  604. 

(3)  G.  POUCHET  et  J.  DE  GUERNE,  Sur  l* alimentation  des  Tortues 
marines,  C.  R.  AcAD.  SciENC,  vol.  Cil.  Paris,  1886,  p.  877. 

(4)  G.  B.  GOODE,  The  Fisheries  and  Fishery  Industries  ofthe  United 
States,  F.  W.  True,  The  Useful  Aquatic  Reptiles  and  Batrachians 
ofthe  United  States.  Washington,  1884,  p.  148. 

(5)  DOLLO,  Chéloniens  landéniens,  etc.,  p.  139. 

(6)  Dans  le  sens  étymologique  primitif  du  mot  ;  c'est-à-dire  :  qui 
se  nourrit  de  proies  molles, 

(7)  Dans  le  sens  :  qui  se  nourrit  de  proies  dures,  à  broyer;  plus 
particulièrement,  d'animaux  à  coquille  épaisse. 
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face  masticatoire,  large  et  sillonnée  de  multiples  crêtes 
osseuses.  Bord  supérieur,  dentelé. 

Eretmochelys  et  Thalassochelys  occupent,  au  point  de 
vue  éthologique,  comme  au  point  de  vue  de  la  nature 
de  leur  mandibule,  une  position  intermédiaire  entre 
Dermochelys  et  Lyloloma,  mais  se  rapprochent  davantage 
de  ce  dernier  genre. 

2.  EocHELONE.  Par  sa  symphyse,  très  courte,  —  par  son 
absence  de  surface  masticatoire,  —  et  par  son  bord  supé- 
rieur, simplement  tranchant,  —  la  mandibule  d'EocAe- 
lone  se  rattache  au  type  de  Dermochelys. 

Il  est  donc  possible  de  déterminer  l'adaptation  à 
laquelle  elle  correspond  :  le  régime  alimentaire  Carnivore 
malacophage. 

Comme  les  caractères  de  Dermochelys,  dans  cette 
direction,  sont  plus  accusés  que  ceux  d^Eochelone,  celui- 
ci  vient  encore  s'intercaler,  toujours  au  point  de  vue 
éthologique  (nourriture)  et  au  point  de  vue  de  la  nature 
de  sa  mandibule,  entre  Dermochelys  et  Lyloloma,  mais 
dans  le  voisinage  du  premier  de  ces  deux  genres. 

3.  Chelone.  I.  —  Nous  avons,  à  l'état  fossile,  des 
mâchoires  de  Chéloniens  marins  : 

1.  Du  type  de  Dermochelys.  — Ex.  :  Psephophorus. 

2.  Du  type  d' Eretmochelys.  —  Ex.  :  Proeretmoche- 
lysH). 

3.  Du  type  de  Thalassochelys.  —  Ex.  :  Lyloloma, 
Mais  je  ne  sache  pas  qu'on  ait  recueilli,  jusqu'à  pré- 
sent, de  mâchoires  de  Chéloniens  marins  fossiles  qui 


(4)  R.  Lydekker,  Eocene  and  Mesûzoic  Chelonia,  etc.,  p.  231. 
Proeretmochélys,  DoUo,  4903—  Chelone  Jessoni,  Lydekker,  4889. 
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soient,  véritablement,   do   type  de   Chelone  (=»  Chelone 
fnydas)y  tel  qu*îl  a  été  défini  plus  haut  (p.  802). 

II.  —  Je  suis  porté  à  en  conclure  que  nous  ne  con- 
naissons pas,  actuellement,  de  vrais  Chelone  fossiles,  — 
si  on  conserve,  pour  Chelone  tin6rica/a,  le  genre  Ereimo- 
chdys^  ce  que  justifient,  à  mou  avis,  des  études  ostéolo- 
giques  approfondies. 

Ce  serait  donc  très  abusivement  qu'on  applique,  si 
fréquemment,  le  nom  générique  de  Chelone  aux  Théco- 
phores  marins  fossiles. 

III.  —  Il  semblerait,  aussi,  d'après  ce  que  je  viens  de 
dire,  que  le  genre  Chelone  est,  géologiquement,  d*origine 
toute  récente,  car,  s*il  en  était  autrement,  pourquoi  ne 
le  rencontre-t-on  pas  dans  les  terrains? 

Et  que  Tadaptation  des  Tbécophores  marins  au  régime 
herbivore  est,  elle-même,  toute  récente,  et,  par  consé- 
quent, secondaire. 

Ceci  ne  doit  pas  nous  surprendre. 

En  premier  lieu,  parce  que  Chelone  (=  Chelone  mydas) 
est  le  plus  spécialisé  des  Tbécophores  marins  actuels 
(museau  raccourci  et  à  contour  parabolique  ;  bec  recourbé 
rudimentaire,  et  dentelures  du  bord  supérieur  de  la  man- 
dibule; crêtes  masticatoires  multiples;  —  fontanelles  de 
la  carapace,  et  carènes  atrophiées  de  celle-ci  chez  le 
jeune;  —  humérus  et  fémur, 'plus  thalassiques;  un  seul 
ongle)* 

Et,  en  second  lieu,  parce  que  le  régime  herbivore  est 
réparti  sporadiquement  parmi  les  Chéloniens,  entre  des 
formes  n*ayant  aucune  connexion  génétique  directe,  et 
qui  n*ont,  dès  lors,  pu  Tacquérir  qu'indépendamment  et 
secondairement. 
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Exemples,  outre  Chelone  (-»  Chelone  mydas)  : 

i.  Testudinidœ  (i). 

Genre  le  moins  spécialisé,  tortue  paludine  :  Emys  (2) 
(Carnivore)  ;  genres  les  plus  spécialisés  dans  la  direction 
terrestre  :  Testudo  (3)  (herbivore),  Cinixys  (4)  (herbi- 
vore) ;  genre  le  plus  spécialisé  dans  la  direction  fluviatile  : 
Batagur  (5)  (herbivore). 

2.  Pleurodères. 

Tortues  aquatiques  et  carnivores,  sauf  deux  spécialisa- 
tions isolées  (6)  ;  vie  dans  les  mares  des  forêts  inondées 
du  bassin  de  TAmazone  :  Podocnemis  (7)  (herbivore); 
vie  terrestre  :  Miolania  (8)  (herbivore). 

4.  Longues  Symphyses  :  primitives  ou  secondaires? 
1.  —  En  ce  qui  concerne  la  symphyse  mandibulaire, 


(1)  6.  A.  BOULENGER,  Catalogue  of  the  Chehnians,  Rhynchocepha- 
lians,  and  Crocodiles  in  the  British  Muséum,  Londres,  1889,  p.  48. 

(2)  H.  Gadow,  Atnphibia  and  Reptiles  (Cambridge Natural HistoryJ . 
Londres,  1901,  p.  352. 

(3)  H.  Gadow,  Ampkibia  and  Reptiles,  etc.,  p.  365. 

(4)  H.  Gadow,  Amphibia  and  Reptiles,  etc.,  p.  365. 

—  0.  BOETTGBR  und  H.  E.  Pechuel-Loesche,  Kriechtiere  und 
Lurche,  etc.,  p.  576. 

(5)  G.  A.  BOULENG^,  Reptilia  and  Batrachia  (Fauna  of  British 
India),  Londres,  1890,  p.  37. 

*  (6)  G.  A.  BOULENGER,  On  the  Systematic  Position  of  the  Genus 
Miolania,  Owen  (Ceratochelys,  Huxley),  Proc.  Zool.  Soc.  LoNDON. 
Londres,  1887.  p.  554. 

(7)  H.  W.  Bâtes,  The  Naturalist  on  the  River  Amazons,  6«  édit. 
Londres,  1891,  p.  285. 

—  H.  Gadow,  Amphibia  and  Reptiles,  etc.,  p.  397. 

(8)  T.  H.  Huxley:  Preliminary  Note  on  the  Fossil  Remains  of  a 
Chelonian  Reptile,  Ceratochelys  sthenurus,from  Lord  How^s  Island, 
Australia,  Proc.  Roy.  Soc.  London,  yoL  XLIL  Londres,  1887,  p,  232. 

—  G.  A.  Boulenger,  Miolania,  etc.,  p.  554. 

—  A.  S.  WOODWARD,  On  some  Extinct  Reptiles  from  Patagonia,  of 
the  Gênera  Miolania,  Dinilysia,  and  Genyodectes,  Proc.  Zool.  Soc. 
LoNDON.  Londres,  1901,  voL  I,  p.  170. 
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M;  G,  A-  lk>tLE5f«EK,  Cataiogut,  dC.,  p.  IW. 

2   R.  LTf>CKKeR,  Catal'z^,  etc.,  111,  p  30. 

3,  Voir,  plu-  hr«fif,  p.  7Vi. 

^4,  Voir,  plus  haut.  p.  798,  note   h. 

:;;  s.  W.  WllXlâT05.  De%matochilys,  pi.  LXIIY. 

^6;  R.  LTDCKKCft.  Catalogue,  etc.,  lU,  p.  ââ6. 

(7,  Ob«ervation  inédite. 

(8)  G.  A.  Botf.e5GEB,  Catalogué^  etc.,  p.  7. 

i\}.  V».  A.  BotXKlVGEB.  Catahgue,  etc.,  p.  183. 
10,  R.  I.YDRKKeR,  Catalogué,  etc.,  III,  p.  40. 

(Il;  K*  G.  Case,  Oxr  the  Osteohgy  and  Relatùmships  of  Proiostega, 
ioi:ii?(AL  OF  MoBPHoi^GY,  vol.  XIV.  Boston,  1897,  pi.  V,  fig.  8. 

(\%  0.  R.  WlELAJiD,  Tfu  Skull,  Pelvis,  and  Probable  Rtlationships 
of  the  Ilugc  Turtles  of  the  Genus  Archelon  from  the  Fort  Pierre  Cre- 
taceous  of  Scuth  Dakota,  Ameb.  Journ.  Scie5G.,  vol.  IX.  Ncw-Haven, 
19(yn  p.  tuo. 

f\'.\)  G.  A.  BOLXEIfGER,  Catalogue,  etc.,  p.  185. 

M 4;  $up()ORée  ainsi  parce  que  M.  G.  A.  Bouienger,  Senior  Assistant 
au  Brilish  Muséum,  place  Colpochefys  dans  le  genre  Thalassochelys 
{{\.  A.  BouLENGER,  Catalogue,  etc.,  p.  186). 

1!  Rcrait  très  intéressant  d'avoir  une  ostéologie  détaillée,  avec 
(iguros,  de  cette  espèce. 

(1'))  H.  Lydekker,  Eocene  and  MesozoU  Chelonia,  etc.,  p.  233. 

(10)  L.  OOLLO,  Chéloniens  landéniens,  etc.,  p.  134. 
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II.  —  Quel  esl,  maintenant,  le  type  primitif  de  la 
symphyse,  mandibulaire  chez  les  Chéloniens  marins? 

Les  courtes  symphyses  sont-elles  de  longues  symphyses 
raccourcies?  —  Les  longues  symphyses  sont-elles  de 
courtes  symphyses  allongées?  —  Ou  les  Chéloniens 
marins  ont-ils  commencé,  simultanément,  par  des 
formes  à  courte  symphyse  et  par  des  formes  à  longue 
symphyse? 

Dans  l'état  présent  de  nos  connaissances,  il  semble, 
plutôt,  que  les  Chéloniens  marins  ont  débuté  par  des 
formes  à  longue  symphyse,  et  que  les  formes  à  courte 
symphyse  sont  des  formes  à  symphyse  raccourcie. 

Et  voici  pourquoi. 

in.  —  D'abord,  les  plus  anciens  Chéloniens  marins 
recueillis  sont  à  longue  symphyse  mandibulaire,  et  même 
de  deux  façons  différentes  : 

1.  Très  longue,  avec  une  crête  transversale,  du  modèle 
à'Ereimochdys  : 

Proerelmochdys.  —  Cénomanien  (1). 

2.  Extraordinairement  longue,  sans  crête  transversale, 
du  modèle  de  ThaUusochelys  : 

Lytohma.  —  Cénomanien  (2). 

Chronologiquement  (d'après  ce  qu'on  sait  aujourd'hui), 
le  Chélonien  marin  à  longue  symphyse  est  donc  plus 
ancien  que  le  Chélonien  marin  à  courte  symphyse. 

IV.  —  Ensuite,  nous  devons  nous  représenter  les 
phases  éthologiques  successives  de  l'adaptation  des 
Thécophores  k  la  Vie  marine  par  le  tableau  ci-après  : 


(1)  R.  Ltdekker,  Eocene  and  Mesozoic  Chelonia,  etc.,   p.  232. 
Proeretmochêiys,  DoUo,  1903  =  Chelotu  Jessoni,  Lydekker,  1889, 

(2)  R.  Lydekker,  Eocene  and  Mesozoic  Chelonia^  etc.,  p.  234. 
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—  R.  Ltdbxkeb,  Catalogue,  etc.,  III,  p.  1S8. 

(6)  C'est-à-dire  Animaux  pélagiques  qai  ne  passent  pas  leor 
existence  entière  dans  la  Zone  pélagique,  mais  reviennent  pério- 
diquemeni  an  rivage. 

-  H.  N.  MosELEY,  Pélagie  Life.  Natuie,  vol.  XXVI.  Londres, 
4882,  p.  860. 

(7)  Partie  de  la  Zone  littorale  au  delà  de  la  région  du  balance- 
ment des  Marées. 

(8)  Partie  de  la  Zone  littorale  située  dans  la  région  du  balan- 
cement des  Marées. 

{9)  Mares. 
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Nous  partons  donc  d'une  Tortue  Carnivore  quittant  les 
mœurs  paludines  pour  les  mœurs  océaniques. 

Elle  rencontre»  alors,  dans  la  Zone  littorale,  une  proie 
abondante  et  facile  à  capturer  :  les  Animaux  lourds,  à 
grosse  coquille  ou  à  carapace  épaisse  (1). 

D'où  transformation  des  mâchoires  pour  broyer  :  large 
surface  masticatoire,  qui  réclame  une  longue  symphyse 
mandibulaire.  —  Ex.  :  Lytoloma.  —  Régime  conchi- 
frage  :  origine  des  longues  symphyses. 

Plus  tard,  par  une  meilleure  adaptation  à  la  Vie 
marine,  poursuite  des  Animaux  légers  (sans  grosse 
coquille,  ni  carapace  épaisse)  (2)  :  perte  de  l'appareil 
broyeur  (réduction  de  la  surface  masticatoire,  raccourcis- 
sement de  la  symphyse  mandibulaire,  qui  n'est  courte, 
cette  fois,  que  secondairement)  : 

1.  Dans  la  Zone  littorale.  —  Ex.  :  Toxochelys.  — 
Régime  malacophage  littoral  :  première  origine  des 
courtes  symphyses  secondaires. 

2.  Dans  la  Zone  pélagique.  —  Ex.  :  DermocMys  — 
Régime  malacophage  pélagique  (3)  :  deuxième  origine 
des  courtes  symphyses  secondaires. 


(1)  H.  N.  MOSELEY,  The  Fauna  ofthe  Sea-Shore,  NATURE,  vol.  XXXU. 
Londres,  1885,  p.  417. 

(2)  Pourquoi  ce  changement  de  régime?  Il  n*est  pas  facile,  pour  le 
moment,  d'en  déterminer  la  cause  d'une  manière  précise.  Peut-être, 
parce  que  les  Gonchifrages  devinrent  trop  nombreux  à  un  instant 
donné.  Peut-être,  parce  que  le  régime  conchifrage  était  devenu  funeste 
aux  Thécophores  marins  dans  leurs  rapports  avec  leurs  ennemis. 
D'autres  hypothèses  sont  possibles  encore. 

£n  tous  cas,  si  on  admet  le  changement  de  régime,  bien  des  choses 
s'expliquent.  Autrement,  non. 

(3)  Conséquence  de  la  nature  de  la  Faune  pélagique. 

«  Probably  ail  hard  shells  and  skeletons  of  marine  invertebrata 
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Ainsi  s'expliquerait  que,  —  chez  les  Cbéloniens 
marins»  —  la  longue  symphyse  mandibulaire  est  la  plus 
ancienne,  la  plus  primitive,  —  la  courte  symphyse,  au 
contraire,  plus  récente  et  secondaire. 

Ce  que  confirme  l'étude  des  Choanes,  comme  nous  le 
montrerons  plus  loin. 

V.  —  D'ailleurs,  chez  les  Thalassémydes,  —  formes 
ancestrales  des  Cbéloniens  marins  infralittoraux  ou  péla- 
giques (1),  et  qui  vivaient,  en  amphibies,  au  bord  de 
l'Océan,  —  la  symphyse  mandibulaire  est  aussi  très 
longue,—  puisque,  chez  Acichdys  (=  Eury$lernum) (i)^ 
elle  est,  au  moins,  aussi  longue  que  chez  ThaUuMchdys^ 
—  ce  qui  conduit  à  supposer  un  régime  conchifrage,  bien 
en  harmonie  avec  le  milieu. 

Encore  un  fait  en  faveur  du  caractère  primitif  des 


bave  thu8  originated  in  the  littoral  zone  for  purposes  such  as  thèse. 
Il  is  found  that  thèse  hard  structures  tend  to  degenerate  and  disapi>ear 
hoth  in  the  pelagic  and  deep-sea  régions.  »  (H.  N.  Moselbt,  Fauna 
ofthe  Sea-Shore,  etc.,  p.  417.) 

(1)  L.  ROtimeyer,  Diefossilcn  Schildkràten  von  Solothurn  und  der 
ûhrigen  Jurafortnation,  Neue  Denkschriftbn  D.  ALLGEll.  SCHWEIZ. 
Geseixs.  d.  gbsammt.  Naturwiss.,  vol.  XXV.  Zurich,  1873,  p.  165. 

—  L.  R0TIMETER,  Ueber  den  Bau  von  Schale^und  Sckàdel  bit  leben- 
den  undfossilen  Schildkrôten.  VSRHANDL.  D.  NATURFORSCH.  GbsellscR. 
I.  Basel,  vol.  VI.  Bâie,  1874-1878,  pp.  1^6  et  130. 

—  K.  A.  ZlTTEL.  Schildkrôten  des  iiihographischen  Schiefers,  etc., 
p.  176. 

.  —  K.  Fraas,  Thalassemys  marina,  E.Fraas^  aus  deni  oberen  rveissen 
Jura  von  Schnaitheim^  nebst  Bemerkungen  ûber  die  Stamfnesgeschichte 
der  Schildkrôten.  JaHRESHEFTB  d.  VbREINS   F.  VATERL.  NaTUBKUNDB 

I.  Wurtemberg.  Stuttgart,  1903,  p.  73. 

{%  K.  A.  ZlTTEL,  Schildkrôten  des  lithographischen  Schiefers^  etc., 
pi.  XXVII. 
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longues  symphyses  mandibulaires  chez  les  Thécophores 
marins. 

VI.  —  Est-ce  à  dire  que  ceux-ci  aient  eu,  tous,  au 
début,  la  symphyse  extraordinairement  longue  de  Lyto- 
lomaf 

Je  ne  le  crois  pas. 

En  premier  lieu,  parce  que  les  plus  anciens  Chélo- 
niens  marins  connus  nous  offrent  deux  types  de  longue 
symphyse  mandibulaire,  dont  Tun  (Proeretmochelys)  a 
déjà  pu  donner  naissance,  par  réduction  de  la  région  pos- 
térieure de  sa  surface  masticatoire,  à  Eretmochelys  lui- 
même,  et  peut-être  à  d'autres  Thalassites. 

Et,  en  second  lieu,  parce  que  Lytoloma  est  un  de  ces 
types  extrêmement  spécialisés,  très  perfectionnés  pour 
leur  mode  particulier  d'existence,  mais  qui,  en  raison 
même  de  ce  que,  chez  eux,  tout  est  sacriflé  à  un  but  trop 
précis,  ont  perdu  la  plasticité  nécessaire  pour  évoluer 
encore.  Selon  moi,  Lytoloma  est  le  genre  terminal  d'un 
rameau  latéral,  éteint  sans  laisser  de  descendance. 

Nouvelle  preuve  que  «  l'Évolution  est  limitée  n(i).  Puis- 
que ce  sont  les  Organismes  dont  la  structure  répond  le 
plus  étroitement  à  une  adaptation  déterminée  qui  dispa- 
raissent sans  successeurs. 

Le  cas  est  fréquent  au  cours  des  âges  géologiques.  Nous 
avons  encore  des  Chéloniens  (2),  des  Crocodiliens  (3), 


(1)  L    DOLLO,  Les  lois   de  VÈvolution.   BULL.   SoC.  BELG.  GÊOL., 

vol.  VU.  Bruxelles,  1893,  p.  465. 

(2)  Types  très  spécialisés  disparus  :  Lytoloma,  Miolania, 

(3)  Types  très  spécialisés  disparus  :  Dacosaurus^  Geosaurus 
(E.  Eraas,  Die  Meer-Crocodilier  (Thalattosuchia)  des  oberen  Jura, 
Paleontographica,  vol.  XLIX.  Stuttgart,  1902). 

1903.  —  SCIENCES.  55 
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des  Lacertiliens,  et  même  des  Rbynchocépbaliens  (1), 
—  mais  nous  n*avons  plus  de  Dinosauriens,  d*Ichthyo- 
sauriens,  de  Plésiosauriens,  de  Mosasauriens  et  de  Ptéro- 
sauriens. 

D*autre  part,  on  ne  voit  pas  que,  dans  les  terrains, 
Lytoloma  se  soit  continué  sous  aucune  forme. 

II.  Mâchoires  et  Ghoanes.  —  1.  Choanes  primi- 
tives. —  La  position  primitive  des  choanes,  chez  les 
Reptiles,  est  une  position  très  antérieure  : 

1.  Parce  que  les  types  archaïques  {Sphenodon)  nous  la 
montrent  ainsi,  et  qu*il  ne  nous  est  pas  permis  de  penser, 
ici,  à  un  «  Chevauchement  des  Spécialisations  »  (2), 
attendu  que  les  choanes  ne  se  déplacent  pas  en  avant 
pendant  Tontogénie  (3). 

2.  Parce  que,  quand  les  choanes  sont  situées  en 
arrière,  plus  ou  moins  loin  dans  la  direction  de  l'occiput, 
il  est  toujours  possible  de  voir  que  c'est  là  une  position 
secondaire,  et  on  peut  même  déterminer  à  quelle  adapta- 
lion  cette  structure  répond. 

2.  Choanes  postérieures.  —  Voici  quelques-unes  des 


(4)  Type  très  spécialisé  disparu  :  C/iampsosaurus  (L.  Dollo,  Nou- 
velU  noie  sur  le  Champsosaure,  Rhynchocéphalien  adapté  à  la  vie 
fluviatile,  BuLL.  Soc.  BELG.  GÉOL.,  vol.  V.  Bruxelles,  1891). 

(4)  L.  Dollo,  Sur  la  Phyhgénie  des  Dipneustes,  BULL.  SoC.  BELG. 
GÉOL..  vol.  IX.  Bruxelles,  1895,  p.  88. 

(3)  G.  B.  HOWES  and  H.  H.  Swinnerton,  On  the  Developnunt  of  tht 
Skeleton  of  the  Tuatara,  Sphenodon  punctatus;  with  Reinarks  on  the 
Egg,  on  the  Hatching,  and  on  the  Hatched  Young.  Trans.  ZooU  Soc. 
LONDON,  vol.  XVI.  Londres,  19ai,  pi.  lU,  fig.  i%  et  pi.  IV,  fig.  6. 
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adaptations  qui  ont  provoqué  la  formation  de  choanes 
postérieures  : 

i.  Vie  aquatique.  —  Exemple  :  Croeodiliens  eusu- 
chiens  (1). 

2.  Ma^ication.  —  Exemple  :  Lytoloma  (3). 

3.  Allaitement,  —  Exemple  :  Mammifères  (3). 

4.  Myrmécophagie.  —  Exemples  :  Echidna  (4),  Myr- 
mecobius  (5),  Myrmecophaga  (6). 

3.  Choanes  et  Mastication.  7-  La  troisième  et  la 
quatrième  sont  étrangères  à  la  question  qui  nous  occupe. 

Mais  je  vais  établir,  à  présent,  que,  chez  les  Chéloniens 
marins,  ce  n'est  pas  l'adaptation  k  la  vie  aquatique  qui  a 
amené  les  choanes  à  être  postérieures,  là  où  elles  le  sont. 
Et  que  c'est,  au  contraire,  une  transformation  de  l'appa- 
reil masticatoire. 

1.  Si  c'était  la  vie  aquatique  qui  avait  donné  naissance 
au  recul  des  choanes,  —  alors  Dermochdysy  —  le  Chélo- 


(1)  T.  H  Huxley.  On  StagonoUpis  Robertsoni,  and  on  the  Evolution 
of  the  Crocodiiia,   QUART.  JOURN.   GeoL.   SOC.   LoNDON,   VOl.   XXXI. 

Londres,  1875,  p.  437. 

—  R.  OWEX,  On  the  Influence  of  the  Aivent  of  a  higher  Form  of 
Life  in  modifying  the  Structure  of  an  oider  and  lawer  Form,  QUART. 
JouRN.  Geol.  Soc.  London,  vol.  XXXIV.  Londres,  1878,  p.  423. 

(2)  L.  DOLLO,  Chéloniens  landéniens,  etc.,  p.  137. 

—  R.  Lydekkbr,  On  a  Skull,  etc.,  pi.  VI. 

(3)  L.  DOLLO,  Champsosaure,  etc.,  p.  22. 

(4)  W.  H.  Flower,  An  Introduction  to  the  Osteology  of  the  Mam- 
tnalia,  d«  édit.  (H.  Gadow).  Londres.  i885,  p.  242. 

(5)  0.  Thomas,  Catalogue  of  the  Marsupialia  and  Monotremata  in 
the  BriUsh  Muséum,  Londres,  1888,  p.  311. 

(6)  W.  H.  Flower,  An  Introduction,  etc.,  p.  230. 
^  L.  DOLLO,  Champsosaure,  etc.,  p.  22. 
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nien  le  plus  profondément  adapté  à  ce  genre  de  vie,  — 
aurait  les  choanes  les  plus  avancées  vers  Focciput 

Or,  de  tous  les  Chéloniens  marins  connus,  c'est  Dermo- 
chely$  qui  a  les  choanes  les  plus  antérieures  (1). 

2.  Il  y  a  une  relation  entre  la  position  des  cjioanes  et 
la  longueur  de  la  symphyse  mandibulaire. 

Quand  la  symphyse  mandibulaire  est  1res  courte,  les 
choanes  ont  une  position  très  antérieure.  —  Exemples  : 
Athèques  (Dermochelys)  (S)  -*-  Thécophores  [Cryptodères 
{Ckelydra  (3)  -^  Desmatochdys  (4)  -^  Eochdone  (5)  -♦-  Toxo- 
chelys  (6))  -♦-  Pleurodères  (Podocnemis  (7))]. 

Quand  la  symphyse  mandibulaire  est  très  longue,  les 
choanes  ont  une  position  très  postérieure.  —  Exemples  : 
Thécophores  [Cryptodères  (tyto/oma  (8))  •♦-  Pleurodères 
(Stereogenys  (9))]. 

Quand  la  symphyse  mandibulaire  est  intermédiaire^  les 


(1)  G.  A.  BoULENGER,  Catalogue,  etc.,  p.  9. 

(i)  G.  A.  BOULENGER,  Catalogue,  etc.,  pp.  7  et  9. 

(3)  G.  A.  BoULENGER,  Catalogue»  etc.,  p.  21. 

(4)  S.  W.  WiLUSTON,  Desmatochelys,  etc.,  p.  356. 

(5)  Voir,  plus  haut,  p.  794. 

(6)  0.  P.  Hay,  Toxochelys,  etc.,  p.  102. 

(7)  G.  A.  BoULENGER,  Catalogue,  etc.,  p.  200. 

(8)  L.  DOLLO,  Chéloniens  landiniens,  etc.,  p.  137. 
—  R.  Lydekker,  On  a  Skull,  etc.,  pi.  VI. 

(9)  C.  W.  Andrews.  Preliminary  Note  on  some  Recently  Discoverei 
Extinct  Vertehrates  front  Egypt.  Part  //.  GeOLOGICAL  MAGAZINE, 
vol.  VIII.  Londres,  1901,  p.  442. 

Contrairement  à  ce  que  dit  l'auteur,  le  palais  et  la  mandibule  de 
Stereogenys  ont  leur  équivalent  exact  dans  les  Cryptodères,  chez 
Lytoloma  (L.  DOLLO,  Chéloniens  landéniens,  etc.,  p.  134;  R.  LYDEK- 
KER, On  a  Skull,  etc.,  pi.  VI),  qui  est  un  cas  de  parallélisme  frappant 
avec  le  Pleurodèrc  éocène  moyen  de  TÉgypte. 

Stereogenys  était,  sans  doute,  un  Pleurodère  marin  littoral  et  con- 
chifrage. 
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choanes  ont  une  position  intermédiaire.  —  Exemples  : 
Thécophores  marins  [Chelone  (i)  -+-  Eretmochelys  (2)  -+- 
Thalassochelys  (3)]. 

Ce  qui  se  comprend,  car,  autrement,  la  symphyse 
mandibulaire  couvrirait  les  choanes  lorsque  la  bouche  est 
fermée,  et  générait  la  respiration. 

Mais  la  longueur  de  la  symphyse  mandibulaire  est,  à 
son  tour,  en  relation  avec  le  régime  alimentaire  :  très 
courte,  régime  malacophage;  très  longue,  régime  conchi- 
frage;  intermédiaire,  régime  intermédiaire. 

La  position  des  choanes  dépend  donc  de  la  longueur 
de  la  symphyse  mandibulaire,  qui  dépend  elle-même  du 
régime. 

Cest,  par  conséquent,  l'adaptation,  plus  ou  moins 
prononcée,  au  régime  conchifrage,  et  la  transformation 
de  Tappareil  masticatoire  qui  en  est  sortie,  qui  a  déter- 
miné le  recul  des  choanes,  là  où  elles  ont  reculé. 

4.  Choanes  antérieures,  primitives  et  secondaires. 
I.  —  Quant  aux  choanes  très  antérieures,  elles  ne  sont  pas 
toutes  morphologiquement  équivalentes. 

En  effet,  nous  en  avons  de  deux  types  chez  les  Chélo- 
niens  : 

1.  Ou  leur  bord  extern^  est  formé  entièrement  par  le 
SusmaanUaire  jusqu'au  Vomer  : 

Exemples  :  Chelydra  (4),  Emys  (5). 


(1)  T.  H.  Huxley,  A  ManualofiheAnatomy  of  Ver tebrated  Animais, 
Londres,  1871,  p.  205.  tig.  67. 

(2)  G.  A.  BOULENGER,  Catalogue,  etc  ,  p.  181,  fig.  46. 

(3)  H.  Gadow,  Amphibia  and  Reptiles,  etc.,  p.  379,  fig.  84. 

(4)  G.  A.  BOULENGER,  Catalogue,  etc.,  p.  21,  fig.  3. 

(5)  L.  H.  BOJANUS,  Anatorne  Testudinis  Europaeae,  Vilna,  1810- 
1821,  pi.  X.  fig.  25A. 


(818) 

2.  Ou  leur  bord  externe  est  formé  entièrement  par  le 
Palatin  jusqu'au  Vomer  : 

Exemples  :  Dermochelys  (1),  Eochehme  (2),  Taxocbe- 
lys  (5). 

II.  —  Quelle  est  la  signification  de  ces  deux  types  de 
choanes  très  antérieures? 

i .  Le  premier,  c'est  le  type  primitif  : 

Par  les  Chéloniens  mêmes  chez  lesquels  nous  le  ren* 
controns,  Chéloniens  qui  sont  des  Tortues  primitives  par 
rapport  aux  Chéloniens  marins  ; 

Parce  que  c'est  celui  de  Sphenodon,  Reptile  archaïque, 
et  dont  nous  avons  vu  que  les  choanes  ne  constituaieni 
pas  un  cas  de  Chevauchement  des  Spécialisations. 

â.  Le  deuxième^  c'est  le  type  secondaire  : 

Car  c'est  celui  des  choanes  postérieures  [Ckdone  (4) 


(1)  La  chose  est  extrêmement  nette  sur  le  squelette  du  Musée  de 
Bruxelles  (n«  1586.  du  Registre  des  Reptiles), 

Aussi  suis-je  convaincu  que  si,  dans  les  figures  de  Paul  Gervais 
[P.  Gbrvais,  Ostèologie  du  Sphargis  Luth  (Sphargis  coriaceaj,  Nouv. 
Abch.  Mus.  Hist.  Nat.  Paris,  vol.  VIII.  Paris,  4872,  pi.  V,  fig.  2  c,  ei 
VIII,  fig.  1  a,  c\,  de  H.  G.  A.  Boulenger  (G.  A.  Boulenger,  Cata- 
hgue,  etc.,  p.  9,  fig.  1)  et  de  M.  J.  F.  Van  Bemmelen,  Professeur  au 
Gymnase  de  La  Haye  (J.  F.  Van  Bemmelen,  Bemerkungên  ûber  dtn 
Schàdelbau  von  Dermochelys  coriacea,  Festscheift  F.  GaRL  GeqEN- 
BAUR.  Leipzig,  1896,  pi.  I,  fig.  1),  les  Palatins  sont  représentés  comme 
n'atteignant  pas  le  Vomer  en  avant,  c'est  que  leur  pointe  antériemv, 
très  délicate;  a  été  perdue  lors  de  la  préparation  des  squelettes  de 
Paris,  de  Londres  et  de  Leyde. 

(2)  Voir,  plus  haut.  p.  794. 

(3)  0.  P.  Hay,  Toxochelys,  etc.,  p.  104. 

—  E.  C.  Cask,  Toxochelys,  etc.,  pi.  LXXIX. 

(4)  J.  F.  Van  Bemmelen,  Dermochelys,  etc.,  pi.  I,  fig.  3. 
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-*-  Erelmochely$  (1)  -*-  Thalassochdys  (2)],  qui  sont  elles- 
mêmes  secondaires,  et  dont  la  structure  est  une  consé- 
quence directe  de  la  position  (3). 

m.  —  Quelle  est  Vorigine  de  ces  choanes  très  antérieures 
secondaires  ? 

Elle  est  facile  k  saisir. 

1.  Les  choanes  postérieures  sont  une  adaptation  au 
régime  conchifrage. 

2.  Si,  maintenant,  des  Chéloniens  marins  conchifrages 
viennent  à  prendre,  dans  la  Zone  littorale  ou  dans  la 
Zone  pélagique,  le  régime  malacophage,  Tappareil  masti- 
catoire va  changer,  —  la  symphyse  mandibulaire,  notam- 
ment, se  raccourcira,  —  et  les  choanes  retourneront  en 
avant,  secondairement,  —  mais  en  conservant  la  struc- 
ture de  choanes  postérieures. 

3.  Il  est,  d'ailleurs,  aisé  de  constater  que,  si  on  refoule, 
mécaniquement,  en  avant,  les  limites  des  choanes  posté- 
rieures des  Thécophores  marins  actuels,  on  obtient,  pré- 
cisément, la  disposition  réalisée  chez  Dermocheh/s,  Eoche- 
Urne  et  Toxochelys. 

IV.  —  Donc  :J^ Évolution  est  irréversible  (4). 

Car,  si  les  Thécophores  marins  arrivent  à  retrouver  des 

(i)  G.  A.  BouLENGER,  Catalogua,  etc.,  p.  181,  fîg.  45. 

(â)  H.  Gadow,  Amphibia  and  Reptiles,  etc.,  p.  379,  fîg.  84. 

(3)  Nous  trouvons  encore  nos  deux  types  de  choanes  chez  les 
Rhynchocéphaiiens  : 

1.  Avec  bord  externe  susmaxiUaire  :  Sphenodon. 

S.  Avec  bord  externe  palatin  :  Champsosaurus, 

Or,  il  n'y  a  pas  le  moindre  doute  que  Sphenodon  représente  le  type 
primitif;  et  Champsosaurus,  le  type  secondaire  (L.  Dollo,  Champso- 
saure,  etc.,  pi.  VI,  fîg.  1). 

(4)  L.  Dollo,  Lois  de  r Évolution,  etc.,  p.  169. 
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cboanes  très  antérieures,  ils  n'arrivent  pas  à  les  retrouver 
avec  leur  structure  primitive. 

Il  y  a  réversibilité  fonctionnelle»  ou  physiologique.  Il 
n*y  a  pas  réversibilité  de  structure,  ou  morphologique. 

Y.  —  Et  :  l' Évolution  est  limitée  (1). 

Car  nous  remarquons  bien  que  des  cboanes  posté- 
rieures telles  que  celles  de  CMone^  Eretmochdys,  Thalas- 
sochelySj  donnent  naissance  à  des  cboanes  très  antérieures 
secondaires,  à  diverses  reprises  {Dermochelys,  Eochekme, 
Toxochelys). 

Mais  nous  n*observons  pas  que  deschoanes  postérieures 
aussi  spécialisées  que  celles  de  Lytoloma  (2)  aient  pro* 
duit  des  choanes  très  antérieures  secondaires,  —  qui 
auraient  été  si  simples  à  reconnaître  à  leur  suture  inter- 
palatine précboanienne,  —  et  cela  quoique  Lytoloma 
existe  depuis  le  Cénomanien. 

Les  types  trop  spécialisés  disparaissent  sans  laisser  de 
descendance.  Ils  n*ont  plus  la  plasticité  requise  pour 
continuer  à  évoluer.  L*Évolution  est  limitée. 

6.  Longues  Symphyses  :  primitives  ou  SECONDAmEs? 
I.  —  Nous  avons  deux  sortes  de  Ghéloniens  marins  : 

1.  Ceux  à  choanes  postérieures  : 

Exemples  :  Chelone,  Eretmochelysy  ThalassochelySj  Lyto- 
loma. 

2.  Ceux  à  choanes  antérieures  : 

Exemples  :  Dermockelys^  Rochelone,  Toxochelys. 


(1)  L.  DOLLO,  Lois  de  l* Évolution,  etc.,  p.  165. 

(2)  R.  Lydekker,  On  a  Skuil,  etc.,  pi.  VI. 
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II.  —  Mais  ceux  qui  ont  des  choanes  antérieures  n*ont 
que  des  choanes  antérieures  secondaires. 

Qui  supposent,  par  conséquent,  des  ancêtres  à  choanes 
postérieures. 

Tous  les  Chéloniens  marins  auraient  donc  commencé 
par  avoir  des  choanes  postérieures,  —  donc,  de  longues 
symphyses  mandibulaires,  <- résultat  auquel  nous  sommes 
déjà  arrivés,  plus  haut,  par  une  autre  voie  (1). 

6.  Debmoghelts.  I.  —  Dermochelys  a  des  choanes  très 
antérieures  secondaires. 

Qui  supposent,  par  conséquent,  aussi,  des  ancêtres  à 
choanes  postérieures. 

Donc,  des  ancêtres  dont  la  voûte  palatine  devait  être 
constituée  comme  celle  des  Thécophores  marins  actuels. 

Nouvelle  raison  pour  considérer  les  Athèques  comme 
des  Thécophores  marins  transformés,  et  très  spécia- 
lisés (2). 

II.  —  Et  ce  qui  démontre  que  la  connexion  que  nous 
établissons  entre  les  choanes  des  Thécophores  marins 
actuels  et  celles  de  Dermochelys  n*est  pas  une  simple  vue 
de  Tesprit,  —  c*esl  que  nous  connaissons,  à  présent,  des 
Thécophores  marins  éteints  à  choanes  très  antérieures 
secondaires  du  type  de  Dermochelys  :  Eochelone  (3)  (tor- 
tue nouvelle  décrite  dans  la  précédente  note)  et  Toxo- 


(1)  Voir,  plus  haut,  p.  809. 

(2)  G.  Baur,  du  systcmatische  Siellung  von  Dermochelys,  Blainv, 
BiOLOGiscHES  Gentralblatt,  vol.  IX.  Erlangen,  1889,  p.  191. 

—  L.  DOLLO,  Tortue  Luth,  etc.,  p.  20. 

(3)  Voir,  plus  haut,  p.  794. 


ehelys  (1)  (poar  hqaelle  la  chose  n*avail  pas  encore  été 
remarquée). 

7.  CHELTDftÂ  ET  ToxocHBLTs.  I.  —  M.  0.  P.  Hay»  Coo- 
serfatear  suppléant  au  Mosée  américain  d'Histoire  natu- 
relle, k  New-Tork,  écrit  (2)  : 

«  In  shorl,  I  conclude  tbat  Taxoehdjfs  is  related  botb 
to  tbe  Chdydridm  and  the  Chdoniidm^  but  tbat  tbe  rela* 
tionsbîp  is  mucb  doser  to  tbe  last  naroed  family,  and 
witb  tbe  carnivorous  division  or  thîs  Tamily,  TkakLuo- 
ehelys^  etc.  » 

II.  —  Je  ne  pense  pas  que  Toxochdys  occupe  une  posi- 
tion intermédiaire  entre  les  Chelydridœ  et  les  Chelonidœ  : 

1.  D*abordy  parce  que,  comme  M.  Hay  Fa  très  bien  va 
lui-même  (3)»  les  Chelonidœ  typiques  avaient  déjà  fait 
leur  apparition  à  Tépoque  où  vécut  Toxochely$  (Sénonien 
inférieur). 

2.  Sans  parler  de  la  question  des  vertèbres  caudales,  et 
de  bien  d'autres  points,  les  choanes  de  Toxochelys  ne  sont 
pas  intermédiaires  entre  celles  de  Chelydra  et  celles  des 
Tbécophores  marins  actuels. 

Mais  elles  ont  dépassé  le  stade  d'évolution  représenté 
par  ces  dernières. 

Car  ce  sont  des  cboanes  antérieures  secondaires,  c'esî- 
à-dire  retournées  en  avant  après  avoir  passé  par  la  pbase 
de  cboanes  postérieures. 

III.  —  Il  est,  au  surplus,  facile  de  constater  que  les 


(i)  E.  C.  Case,  Toxochelys,  etc.,  pi.  LXXIX. 

(2)  0.  P.  Hay,  Toxochelys,  etc.,  p.  106. 

(3)  0.  P.  Hay,  Toxochelys,  etc.,  p.  106. 
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cboanes  de  Toxochely$  ne  sont  pas  un  acheminement  vers 
les  cboanes  de  Thatasêochelys^  par  exemple,  en  partant  de 
Chelydra. 

Car,  si  on  ferme  le  palais  osseux  de  Chdydra  (1) 
pour  obtenir  des  cboanes  postérieures,  au  début,  et  pen* 
dant  assez  longtemps,  les  nouvelles  cboanes  restent  bor- 
dées extérieurement  par  les  Susmaxillaires. 

Et  ce  n*est  que  quand  les  cboanes  ont  déjà  beaucoup 
reculé,  que  les  Palatins  viennent  former  leur  bord 
externe.  Or,  elles  ont  cessé,  alors,  d*étre  des  cboanes 
antérieures. 

A  plus  forte  raison  est-il  impossible  de  réaliser  de  cette 
manière  (qui  a  servi  k  produire  les  cboanes  des  Théco- 
pbores  marins  actuels)  des  cboanes  très  antérieures  bor- 
dées extérieurement  par  les  Palatins. 

Cest-à-dire  les  cboanes  de  Toxochelys  (2),  qui  ne 
sont  donc  pas  intermédiaires  entre  celles  de  Chelydra  et 
celles  de  Thalassochelys  (3). 

lY.  —  Non.  De  même  que  les  cboanes  de  Lyloloma  (4) 
sont  des  cboanes  uUrathalassochëlyenneSy  dans  le  sens  de 
Y  Évolution  progressive,  —  de  même  les  cboanes  de  Toxo- 
ehelys  sont  des  cboanes  lUlrathalassochélyennes,  dans  le 
sens  de  V Évolution  régressive  (5). 


(1)  G.  A.  BOULBNGEB,  Catalogue,  etc.,  p.  21,  fig.  3. 

(2)  E.  C.  Case,  Toxochelys,  elc  ,  pi.  LXXIX. 

(3)  H.  Gadow,  Amphibia  and  Reptiles,  etc.,  p.  379,  fig.  84. 

(4)  R.  Lydexker,  On  a  Skull,  etc.,  pi.  VI. 

(5)  a  'Cependant,  il  faut  envisager  aussi  Vévolution  régressive^  qui 
est  fréquente.  »  L.  Dollo,  Dipneustes,  etc.,  p.  90. 

«  Il  n'y  a  pas  à* Évolution  régressive  des  Organismes,  mais  setile- 
ment  une  Évolution  régressive  des  Organes, 
»  L'évolution  d'un  Organisme  n'est,  en  effet,  ni  progressive,  ni 
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8.  Relation»  des  ûiÉL05iE3is  habcb  a  cboaxes  tkàs 
AMTttiœcnss.  I.  —  Les  Théoophores  marins  à  cboanes 
très  antérieures  oe  petifent  dooc  pas  s'intercaler  entre  les 
Chdydridœ  et  les  CMUmiéœ^  —  car  ce  que  nous  Tenons 
de  dire  s'applique  aussi  bien  à  £ocMoii€qu*à  Taxoehebis. 

IL  —  Mais  quelles  relations  faut-il  établir  entre  les 
Chéloniens  marins  à  cboanes  très  antérieures  actuelle- 
ment connus? 

Une  connexion  génétique  directe?  Ou  sont-ce,  simple- 
menty  des  cas  de  couTergence  dus  à  des  adaptations 
indépendantes  de  Chéloniens  marins  conchifrages  au 
régime  malacophage? 

IIL  —  Examinons,  chronologiquement,  la  série  des 
formes  publiées  : 

1.  Dermochdyi  (1).  —  Holocène.  —  Humérus  para- 
thalassique. 

2.  Piephopharuê  (2).  —  Éocène  moyen  à  Pliocène 
moyen.  —  Humérus  parathalassique. 


régressive  :  c'est  une  suite  dî Adaptations.  »  L.  Dollo,  Macrurus 
Lecointeif  Poisson  abyssal  nouveau,  recueilli  par  l* Expédition  Antarc- 
tique belge,  Bull.  Acad.  roy.  Belg.  Sciences.  1900,  p.  394. 

(1)  G.  R.  WlELAND,  Observations  on  certain  Well-Marhed  Stages  in 
the  Evolvtion  of  the  Testudinate  Humérus,  Amhk.  JouR5.  SciENC, 
vol.  IX.  New-Haven,  1900,  p.  421,  fig.  21. 

(2)  G.  R.  WiELAND,  Observations,  etc.,  p.  421,  fig.  20. 

—  L.  DOLLO,  Première  note  sur  les  Chéloniens  oligocènes  et  néogènes 
de  la  Belgique,  BuLL.  Mus.  ROY.  HisT.  NAT.  Belg.,  vol.  V.  Bruxelles, 
1888,  p.  59. 

'  R.  Lydekker,  Catalogue,  etc.,  lU,  p.  224. 

—  C.  W.  Andrews,  Preliminary  Note^  etc.,  p.  440. 
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3.  Eochelone  (1).  —  Éocène  moyen.  —  Humérus  tha- 
lassique,  mais  avec  restes  de  caractères  thalassoïdes. 

4.  Eo$p/iargis  (2).  —  Éocène  inférieur.  —  Humérus 
parathalassique. 

5.  Toxochelys  (3).  —  Sénonien  inférieur.  —  Humé- 
rus thalassoïde. 

6.  Desmatochelys  (4).  —  Turonien.  —  Humérus  tha- 
lassique. 

IV.  —  Ce  n'est  pas,  là,  une  série  phylogénique. 

1.  Car  Toxochelys  ne  provient  pas  de  Desmatochelys, 
plus  spécialisé  que  lui.  —  Ni  Eochelone  de  Toxochelys, 
pour  la  mémB  raison  (carapace  plus  réduite  chez  celui-ci). 

2.  Mais  il  ne  serait  pas  impossible  qu*on  eût  : 
Toxochdys  — h  Eosphargis  — >  Psephophorus  — ►  Der- 

mochelys. 

Dans  le  premier  cas,  —  Desmatochelys,  Toxochelys, 
Eochelone^  —  la  concordance,  dans  la  présence  de  cboanes 
très  antérieures,  résulte  de  TAdaptation  (Convergence). 

Dans  le  second,  —  Toxochelys^  Eosphargis,  Psepho- 
phorus,  Dermochelys,  —  elle  aurait  sa  source  dans  l'Héré- 
dité (Parenté). 

V.  —  Desmatochelys,  Toxochelys,  Eochelone  sont,  dès 
lors,  des  types  qui  sont  sortis,  isolément,  à  diverses 
époques,  des  Tbécophores  marins  conchifrages,  par 
l'adoption  du  régime  malacopbage,  dans  la  Zone  litto- 


(i)  Voir,  plus  haut,  p.  796. 

(2)  R.  Lydekker,  Catalogue,  etc.,  III,  p.  2^. 

(3;  G.  R.  WiELAND,  Toxochelys  and  Archelotiy  etc.,  p.  96. 

(4)  G.  R.  WiELAND,  Observations,  etc.,  p.  419.  fig.  43. 
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raie  ou  dans  la  Zone  pélagique,  —  et  qui  ont,  tous, 
disparu  aujourd*hui,  soit  en  s*éleignant  {Eochrione)^  soit 
en  donnant  naissance  aux  Alhëques  (?  Toxœhdys). 

VI.  —  Puisque  les  choanes  très  antérieures  ne  sont  pas 
un  signe  de  Parenlé  entre  ces  Chéloniens,  —  en  d'autres 
termes,  puisque  Desmatochelys,  Toxochelys,  Eachdone 
forment  un  groupe  polypbylélique,  —  il  n*y  a  pas  lieu 
de  les  réunir  en  une  Tamille,  —  mais  il  faudra  les  laisser, 
chacun,  avec  les  Tbécophores  marins  à  choanes  posté- 
rieures auxquels  ils  correspondent,  —  leurs  véritables 
Ancêtres. 

III.  Humérus  et  Fémur  :  Adaptations  à  la  Vie 
océanique.  —  1.  Humérus.  I.  —  En  1888  (1),  j*ai 
esquissé  une  étude  comparée  de  l'humérus  des  Chélo- 
niens,  a6n  de  déterminer  la  signification  de  l'humérus  de 
Psephophorus, 

Je  me  suis  efforcé,  notamment,  de  mettre  en  évidence  le 
rôle  physiologique  de  certaines  structures  anatomiques  (â) , 
c'est-à-dire  d'expliquer  VOstéologie  des  Reptiles  fossiles 
par  la  Myologie,  comme  je  Pavais  déjà  fait  antérieure- 
ment (3). 


(1)  L.  DOLL.0,  Chéioniens  oligocènes  et  niogènes,  elc,  p.  78  et  pi.  IV, 
iig.  1  à  5. 

(2)  L.  DOLLO,  Chéioniens  oligocènes  et  néogènes,  etc.,  p.  79  et  pi.  IV, 
fig.  6. 

(3)  L.  DOLLO,  Note  sur  la  présence  chez  les  Oiseaux  du  «  Troisième 
Trochanter  »  des  Dinosauriens  et  sur  la  fonction  de  celui-ci,  BOLL. 
Mus.  ROY.  HiST.  NAT.  Belg..  vol.  II.  Bnixelles,  1883,  pp.  13-20  et  pi.  I. 

—  L.  DoLLO,  Cinquième  note  sur  les  Dinosauriens  de  Bernissart. 
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IL  —  La  même  année  (1),  j'ai -repris  cette  étude, 
afin  (le  déterminer  la  signification  de  rhumérus  de  Lyto- 
loma. 

Et,  cette  fois,  j'ai  essayé  d'établir  des  relations  entre 
les  mœurs  et  la  stnicture  anatomique  (2),  c'est-à-dire 
d'expliquer  VOstéologie  de  certains  Vertébrés  fossiles  par 
VÉthologie,  comme  je  l'ai  fait,  aussi,  ultérieurement  (3). 

III.  —  Écarté  du  sujet,  par  d'autres  travaux  du  Musée 
et  par  mon  Enseignement,  j'ai  dû,  pendant  longtemps, 
abandonner  la  question. 

Il  y  a  trois  ans  (4),  M.  G.  R.  Wieland,  du  Yale 
Muséum,  New-Haven  (États-Unis),  l'a  abordée  (5),  à  son 
tour,  et  l'a  développée. Il  y  a  même  ajouté  une  termino- 
logie que  j'ai  adoptée  ici,  parce  qu'elle  me  parait  appro- 
priée. 

Elle  traduit,  en  effet,  dans  ses  dénominations,  les  rap- 
ports de  rOstéologie  et  de  TÉthologie.  C'esf,  justement, 
mon  point  de  vue. 


Bull.  Mus.  boy.  Hist.  nat.  Belg.,  vol.  III.  Bruxelles,  1884,  pp.  i3&- 
146  et  pi.  VI. 

—  L.  DoLLO,  Sur  la  signification  du  «  Trochanter  pendant  »  des 
Dinosauriens.  BuLL.  SCIENT.  GiARD,  vol.  XlX.  Paris,  1888,  pp.  2i5- 
!224  et  6  fîg.  texte. 

(1)  L.  DOLLO,  Humérus  of  Euclastes,  etc.,  p.  261. 

(2)  L.  DOLLO,  Humérus  of  Euclastes^  etc.,  p.  267. 
l3)  L.  DoLLO,  Dipneustes,  etc.,  p.  98. 

—  L.  DoLLO,  Tortue  Luth,  etc.,  p.  4. 

(4)  G.  R.  Wieland,  Observations^  etc.,  p.  413. 

(5)  ce  The  humérus  of  Lytoloma  which  bas  been  made  the  subject 
of  a  suggestive  paper  by  Dollo  may  be  cited.  Ue  holds  this  form  to  be 
essentially  «  chelydroid  »,  a  view  which  is  in  the  main  concurred 
bere.  »  G.  R.  Wieland,  Observations,  etc.,  p.  417. 
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La  voici,  avec  indication  des  milieu,  et  des  exemples 
pour  l'illustrer  : 


HUMÊEUS. 

EXEMPLES. 

HABITAT. 

i.  Pinchéiique. 

1.  Tfttudo, 

i.  Terrestre. 

1  Chéliqua. 

3.  Emyê. 

9.  Palasire. 

3.  ChéUcoIde. 

a  AcichelyM. 

3.  Sapralittoral. 

4.  ThalatsoTde. 

4.  Lytoioma, 

4.  iQfraliitonl. 

5.  ThalaBsiqoe. 

5.  Chetone. 

5.  Hémipélagique. 

tf.  Paratbalassique. 

6.  Dermochelyt. 

6.  Qttasipélagique. 

IV.  —  Dans  mon  mémoire  sur  la  Phylogénie des  Chélo- 
niens  marins^  je  reviendrai,  d'une  manière  approfondie, 
sur  Vhumérus  des  Tortues,  lanl  en  ce  qui  regarde  VOstéo- 
logie  qu'en  ce  qui  concerne  la  Myologie  et  VÉthologie. 

On  peul  apercevoir,  immédiatement,  par  un  cas  isolé, 
l'intérêt  de  ces  recherches. 

Ainsi,  quand  on  passe  de  l'humérus  chélique  à  l'humé- 
rus parathalassique,  —  pour  prendre  les  deux  termes 
les  plus  caractérisés  d'une  même  série,  —  le  développe- 
ment et  la  migration  distale  de  la  crête  radiale  sont  une 
conséquence  de  V adaptation  à  la  Vie  pélagique. 

Car  celte  crête  est  le  lieu  d'insertion  de  trois  mus- 
cles (1)  :  Deltoïde  +  Suscoracoidien  -h  Pectoral. 


(1}  H.  FûRBRiNGER,  Zur  vergleichenden  Anatomie  der  Schulitr- 
muskeln.  Jenaischk  Zeitschrift  F.  Naturwissenschaft,  vol.  vin. 
léna,  1874,  p.  175. 
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Or: 

1.  Plus  ces  muscles  sont  forts,  plus  la  crête  radiale 
est  développée  ; 

â.  Mais,  aussi,  plus  la  crête  radiale  est  siluée  distale- 
meut,  et  plus  Teffet  de  ces  muscles  est  puissant  dans  la 
Natation. 

Les  plus  parfaits  nageurs  doivent  donc  avoir  la  plus 
forte  crête  radiale,  et  aussi  la  crête  radiale  située  le  plus 
distalemenl,  —  et  c'est  ce  qui  arrive,  en  réalité,  puisque 
c'est  ce  qu'on  observe  chez  les  Chéloniens  les  plus  péla- 
giques, notamment  Dermochelys  (1). 

V.  —  Comparons,  maintenant,  les  humérus  des  Théco- 
phares  marins  à  choanes  très  antérieures;  nous  aurons  : 

1.  Toaroc/ie/ys.  —  Humérus  thalassoïde. 

2.  Eochelone.  —  Humérus  thalassique,  avec  restes  de 
caractères  thalassoîdes. 

3.  Desmatochelys.  —  Humérus  thalassique. 

A  cause  d&s  relations  entre  la  nature  de  l'humérus  et 
l'habitat,  nous  devons  en  conclure  : 
i .  Toxochelys.  —  Infralittoral,  comme  Lytohma. 

2.  Eochelone.  —  Pélagique,  mais  moins  que  Chelone. 

3.  Desmatochelys.  —  Pélagique. 

VI.  —  Mais  la  carapace  d'EocheUme  (2)  est  plus 
réduite,  en  épaisseur  et  en  surface  osseuse,  que  celle  de 
Chelone.  -—  Et  la  carapace  de  Toxochelys  (3)  est,  à  son 
tour,  plus  réduite  que  celle  à' Eochelone. 


(1)  L.  DOLLO,  Chéloniens  oligocènes  et  néogènes,  etc.,  pi.  IV,  fig.  2. 

(2)  Voir,  plus  haut,  p.  793. 

(3)  E.  C.  Case,  Toxochelys,  etc.,  pi.  LXXXUI. 
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Or,  la  réduction  de  la  carapace  est  une  adaptation  à  la 
Vie  océanique  -1). 

Par  conséquent,  —  Taxochdfs  et  Eochehne^  moins 
adaptés  qoe  Chdone  à  la  Vie  océanique,  en  ce  qui  con- 
cerne rhuméms,  —  le  sont  davantage,  au  contraire,  en 
ce  qui  regarde  la  carapace. 

Encore  un  cas  de  Chevauchement  des  Spécialisatùms  (2  ) . 

VII.  —  Quelle  est  sa  signification? 

Il  est  bien  Trai  que  nous  avons,  dans  la  Mer  (3)  : 

1.  Zone  littorale; 

2.  Zone  pélagique  ; 

3.  Zone  abyssale. 

Mais  nous  avons  aussi  (4)  : 

Halobiontes  de  la  Zone  littorale  : 

i.  Benthos  littoral, 

S.  Plancton  néritique, 

3.  Necton  littoral. 

Or,  Lytolùma^  —  par  sa  grosse  et  lourde  tête,  par  sa 
carapace  plus  ossifiée  que  celle  des  Thécophores  marins 
actuels,  et  par  son  régime  concbifrage,  --  indique  un 
animal  lourd  et  lent,  —  un  chasseur  de  Benthos  sessUe. 

Et,  Toxochelys,  —  par  sa  tête  moins  massive,  par  sa 
carapace  moins  ossifiée  que  celle  des  Thécophores  marins 
actuels,  et  par  son  régime  malaeophage,  —  indique  un 


(1)  H.  N.  MOSELEY,  Fauna  of  the  Sea-Shore^  etc.,  p.  417. 
(2j  L.  DOLLO,  Dipneustesy  etc.,  p.  88. 

(3)  H.  N.  MOSELEY,  Fauna  of  the  Sea-Shore,  etc.,  p.  417. 

—  C.  Chun,  Aus  den  Tiefen  des  Weltmeeres,  léna,  1900.  p.  472. 

(4)  J.  WaLTHEU,  Einleitung^  etc.,  p.  16. 
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animal  plus  léger  et  plus  agile,  —  un  chasseur  de  Neclon 
littoral  (liUoral,  à  cause  de  Thumérus  thalassoïde). 

Eochelone,  —  pour  les  mêmes  raisons,  —  aussi  un 
chasseur  de  Neclon,  —  mais,  à  cause  de  Thumérus  thalas- 
sique,  un  chasseur  de  Neclon  qui  s'éloignait  déjà  vers  la 
haute  Mer. 

Ainsi  s'expliquerait  la  contradiction  apparente  entre 
Tadaptation  de  l'humérus  et  l'adaptation  de  la  carapace 
chez  Toxochelys  :  la  nécessité  d'être  léger  et  agile,  dans 
la  Zone  littorale,  pour  s'emparer  des  proies  légères  et 
agiles  (régime  malacophage),  sans  posséder,  pourtant,  la 
faculté  de  natation,  en  quelque  sorte  illimitée,  indispen- 
sable aux  Chéloniens  (à  humérus  thalassique  ou  para- 
thalassique)  du  Necton  de  la  Zone  pélagique. 

2.  FÉMUtt.  I.  —  On  peut  suivre  l'adaptation  des  mem- 
bres à  la  Vie  océanique  sur  le  Fémur  comme  sur  l'Humé- 
rus. 

Car  on  rencontre,  ici,  des  stades  analogues,  et  qu'on 
peut  désigner  par  la  même  terminologie. 

Depuis  lé  fémur  chélique  de  Chelydra^  ou  d*Emys,  jus- 
qu'au fémur  Ifiaiassique  de  Chelone. 

FI.  —  On  assiste,  alors,  en  passant  du  premier  {primi- 
tif) au  second  (spécialisé),  —  non  pas  tant  à  une  migration 
distale  de  la  crête  libiale  (  =  petit  trochanter,  homody- 
name  de  la  crête  radiale),  qui  descend,  cependant,  un 
peu,  —  qu'à  un  refoulement  (en  arrière  de  la  tête  du 
fémur)  de  la  crête  péronéale  (  =  grand  trochanter),  de 
moins  en  moins  séparée  de  la  crête  tibiale,  —  et  à  une 
réduction  de  la  fosse  intertrochanlérienne,  rejetée  sur  le 
bord  interne  de  l'os.  —  Sans  parler  de  la  diminution  de 
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longueur  du  fémur  :  d'abord  égal  (Efnys)^  ou  même  plus 
long  {Ckelydra)  que  Thumérus,  il  finit  {Chelone^  Dermo- 
chelys)  par  ne  plus  en  former  les  deux  tiers. 

III.  -  Or  : 

1.  La  crête  péronéale  (»  grand  trochanter)  sert  à  l'in- 
sertion des  muscles  ilio-teslo-fémoral  (1)  et  sacro-fémo- 
ral (2); 

2.  La  crête  tibiak  (  —  petit  trochanter)  sert  à  l'inser- 
tion des  muscles  pubo-fémoral  interne  (3)  et  pubo-fémoral 
externe  (4)  ; 

3.  La  fosse  intertrochantérienne  sert  à  l'insertion  des 
muscles  iscbio- pubo-fémoral  (5)  et  ischio-fémoral  pro- 
fond (6). 

Les  migrations  et  transformations  de  la  crête  péro- 
néale, de  la  crête  tibiale  et  de  la  fosse  intertrochanté- 
rienne répondent,  par  conséquent,  à  des  migrations  et  à 
des  transformations  des  muscles  correspondants. 

Et,  dans  mon  mémoire  sur  la  Phylogénie  des  Châoniens 
marins,  je  montrerai  que  ces  migrations  et  ces  transforma- 
tions musculaires  proviennent  elles-mêmes  d'une  Adi^ta- 
tion  de  plus  en  plus  parfaite  à  la  Vie  pélagique. 

Quant  à  la  diminution  de  longueur  du  fémur,  elle  a  sa 
source  dans  ce  que  les  Chéloniens  marins^  —  n'étant  pas 


(1)  G.  K.  Hoffmann,  Reptilien  (SchildkrôUn),  Bronn's  Kulssbn 
UNO  Oronungen  des  Thierreichs,  vol.  VI.  Leipzig,  1890,  p.  117. 

(2)  G.  K.  Hoffmann,  Reptilien^  etc.,  p.  116. 
(3i  G.  K.  Hoffmann,  Reptilien^  etc.,  p.  116. 

(4)  G.  K.  Hoffmann,  Reptilien,  etc.,  p.  114. 

(5)  G.  K.  Hoffmann,  Reptilien,  etc.,  p.  116. 

(6)  G.  K.  Hoffmann,  Reptilien^  etc.,  p.  116. 
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pisciformes  (i),  —  leur  appareil  de  propulsion  se  trouve 
dans  leurs  membres  antérieurs,  —  les  membres  postée 
rieurs  ne  jouant  plus  qu'un  rôle  subordonné  de  direcUon, 
—  à  l'inverse  de  ce  qui  se  passe  chez  les  Téiéosau- 
riens  (S). 

IV.  —  Cela  posé,  nous  avons  : 

1.  Lytoloma  (5).  —  Fémur  thalassoïde.  —  Presque 
aussi  long  que  Thumérus.  —  Type  littoral. 

S.  Toxocheli/s  (4).  —  Fémur  thalassoïde,  mais  moins 
que  rhumérus.  —  Un  peu  plus  court  que  celui-ci.  — 
Type  littoral  avec  membres  postérieurs  en  avance,  dans 


(4  )  Gomment  disparurent  les  membres  postérieurs  chez  les  Mam- 
mifères pisciformes,  c'est  ce  que  nous  montre  très  bien  Potamogale  ' 
(G.  E.  DOBSON,  A  Monograph  ofthe  Insectivora,  Londres,  1883,  p.  97). 

Par  la  position  de  son  gros  orteil,  —  la  syndactylie  du  deuxième 
et  du  troisième,  —  la  prédominance  du  quatrième,  —  et  l'absence 
de  palmures,  qui  indique  que  la  structure  du  membre  n'est  pas  due 
à  l'influence  de  la  Natation,  —  ce  singulier  Insectivore  laisse  l'impres- 
sion d'un  type  arboricole  adapté  secondairement  à  la  Vie  aquatique. 

Or,  nous  connaissons  des  Insectivores  arboricoles  (Galeopithecus). 
W.  Lèche,  Ueber  die  Sâugethier-Gattung  Galeopithecus.  K.  SVBNSKA 
Vetbnskaps-Akadbmibns  Handungar.  vol.  21,  no  11.  Stockholm.  1886. 

Et  nous  connaissons,  aussi,  des  types  arboricoles  adaptés  secon- 
dairement à  la  Vie  aquatique  (Chironectes),  L.  Dollo,  Les  Ancêtres 
des  Marsupiaux  étaient-ils  arboricoles?  BIlSCELLANÉBS  BIOLOGIQUES 
DiDiÉES  AU  Professeur  Alfred  Gurd.  Paris,  1899.  —  L.  Dollo,  Le 
pied  du  Diprotodon  et  l'origine  arboricole  des  Marsupiaux,  BULL. 
SCIENT.  GuRO,  vol.  XXXIII.  Paris,  1900,  p.  278. 

(2)  R.  OWEK,  On  thé  Influence,  etc.,  p.  426. 

—  E  Deslongchamps,  Mémoires  sur  les  Téléosauriens  de  V Époque 
jurassique  du  Département  du  Calvados,  I.  Hén.  Soc  LINNÉBNNE  NOR- 
MANDIE, vol.  XII.  Caen,  1863,  p.  62. 

(3)  Observation  inédite. 

(4)  E.  G.  Case,  Toxochelys,  etc.,  p.  377  et  pi.  LXXXI,  fig.  I  et  2. 
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';?    Vo.r.  r».  H  h;*'jf,  p.  TDi. 

^4,  K,  D.  ^//Mf,  Synûp%i%  of  th€  Extinct  Ratrachia^  RtpHliA  amJ 
/1f'/i  fff  Nfrrih  America.  Tka5S.  AJfEElC.  PhilOS.  Soc.  voL  XIV. 
VhuM\t^\yUt%  1871,  \u  \U, 

Voir.  \f\u%  hum,  \h  799,  noie  (1),  et  p.  800,  note  .1). 
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4.  Choanes,  très  antérieures,  et 
limitées,  en  arrière,  par  les  Pala- 
tins et  le  Vomer. 

5.  Mandibule,  à  symphyse  très 
courte,  sans  surface  masticatoire, 
avec  bord  supérieur  tranchant,  et 
indiquant  un  bec  légèrement  re- 
courbé. 

6.  Carapace,  moins  ossifiée  que 
chez  les  Thécophores  marins  ac- 
tuels. 

7.  Humérus,  thalassique. 

8.  Fémur,  thalassique. 

9.  Gisement  :  Bruxellien  (Ëo- 
cène  moyen). 

10.  Habitat 
que). 

14.  Faune  : 
pélagique). 
12.  Régime: 


:  Brabant  (Belgi- 
Pélagique  (Hémi- 
Malacophage. 


4.  ChoaneSf  très  postérieures,  et 
limitées,  en  arrière,  par  les  Pala- 
tins. 

5.  Mandibule,  à  symphyse  ex- 
traordinairement  longue,  avec 
énorme  surface  masticatoire,  sans 
bord  supérieur  tranchant,  et  pas 
de  bec  recourbé. 

6.  Carapace,  plus  ossifiée  que 
chez  les  Thécophores  marins  ac- 
tuels. 

7.  Humérus,  thalassoîde. 

8.  Fémur^  thalassoïde. 

9.  Gisement  :  Landénien  (Ëo- 
cène  inférieur). 

10.  //a6t7a/;Hainaut(Belgique). 

1 1 .  Faune:  Li Itorale  (Infralitto- 
rale). 

12.  Régime  :  Conchifrage. 


2.  Par  conlre,  trois  cas  de  convergence^  sous  rinfluence 
de  conditions  d'existence  analogues,  —  régime  ctmchi- 
frage  marin  : 

1.  Chéloniens  cryptodères  :  Lytoloma. 

2.  Chéloniens  pleurodères  :  Slereogenys  (1). 

3.  Sauroptérygiens  placodontes  :  Cifamodus  (2). 
Convergence  pour  la  forme  générale  du  crâne,  pour 

l'armure  osseuse  et  pour  les  membres. 

Nous  pouvons  donc  écrire  : 

Placodontes  ===>  Sauroptérygiens  littoraux  cuirassés 
conchifrages  (3). 


(1)  C.  W.  Andrews,  Preliminary  Note,  etc.,  p.  442. 

(2)  R.  Lydekker.  Catalogue,  etc.,  Part  IV.  Londres,  1890,  p.  8. 

(3i  0.  Jaekel,  Ueber  Placochelys  n.  g.  und  ihre  BedeutungfUr  die 
Stammesgeschichte  der  Schiidkrôten.  Neues  Jahrbuch  F.  MINERALOGIE, 
Géologie  u.  Palaeontologie.  Stuttgart,  1902,  vol.  I,  p.  135. 

—  E.  Fraas,  Thaiassemys  marina,  etc.,  p.  102. 
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Littoraux,  — car  le  régime  conchifrage  est  incompa- 
tible (à  ce  degré),  —  même  pour  un  type  hémipélagique, 

—  avec  la  vie  dans  la  haute  Mer  (I). 

8.  Les  Placodontes.  Pourquoi  en  parler  ici?  A  cause  de 
la  position  antérieure  des  choanes^  malgré  le  palais 
broyeur  (par  les  dents)  (S). 

Choanes,  par  conséquent,  très  différentes  de  celles  des 
Thécopbores  marins  conchif'rages.  Preuve  d'une  autre 
structure  possible  pour  atteindre  le  même  but. 

Et,  pourtant,  le  type  des  choanes  des  Thécopbores 
marins  conchifrages  a  été  réalisé  deux  fois,  indépendam- 
ment, par  convergence  :  Lyioloma  (Cryptodères)  et  Str- 
reogenys  (Pleurodères). 

Oui.  Mais,  chez  les  Placodontes,  les  mâchoires  ne 
s'appliquent  pas  aussi  étroitement  Tune  contre  l'autre 
quand  la  bouche  est  fermée  (grâce  à  la  présence  des  dents 
en  pavés),  et,  de  cette  manière,  n'empêchent  pas  la 
respiration  par  des  choanes  antérieures. 

V.  Les  Écusaons  cornés  de  Thalassocheiys. 

—  1.  Parmi  les  Thécopbores  marins  actuels,  —  Chelone 
et  Eretmochelys  ont  quatre  paires  d'écussons  costaux,  — 
Thalassocheiys  et  Colpochelys^  cinq  paires,  ou  plus  (3). 

—  Quel  est  le  type  primitif? 


(1)  H.  N.  MOSELET,  Fauna  ofthe  Sea-Shore,  etc.,  p.  417. 

(2)  R.  Lydekker,  Catalogué,  etc.,  IV,  p.  8. 
—  0.  Jaekel,  Placochelys,  etc.,  p.  430. 

(3)  G.  A.  Boulenoer,  Catalogue,  etc.,  pp.  480  et  184. 
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On  pourrait  croire,  a  priori^  que  ce  sont  ceux-ci.  Car 
rÉvolution  procède  fréquemment  par  réduction  (1). 

Mais  elle  opère,  parfois,  aussi,  par  multiplication  :  dents 
des  Cétacés,  vertèbres  des  Serpents,  hyperphalangie  des 
Amniotes  pélagiques  (2),  etc. 

La  chose  n*est  donc  pas  si  simple. 

2.  Si  on  consulte  le  tableau  de  M.  H.  Gadow  (3), 
Maître  de  Conférences  à  l'Université  de  Cambridge  (Angle- 
terre), on  ne  peut  s*empécher  de  penser  que  le  nombre 
normal  d'Êcussons  costaux^  chez  les  Chéloniens  actuels, 
est  de  quntre  paires. 

Or,  Thùlassochelys  n*est  pas  un  Thécophore  primitif, 
mais,  au  contraire,  une  Torlue  profondément  transformée 
par  l'Adaptation  à  la  Vie  océanique. 

Il  faudrait,  dès  lors,  supposer  un  fameux  Chevaucht'" 
ment  des  Spécialisations  pour  admettre  qu'il  est  resté 
archaïque  dans  le  nombre  de  ses  Écussons  costaux. 

8.  De  plus,  Thafassochelys^  —  exception  dans  les  Ché- 
loniens actuels j  en  général,  —  est,  également,  une 
exception  dans  les  Thécop/wres  marins  vivants  et  fossiles 
suffisamment  bien  connus,  —  car  : 

1.  Chelone.  —  Holocène.  —  4  paires  d*écussons 
costaux. 

2.  Eretmochelys.  —  Holocène.  —  4  paires  d'écussons 
costaux. 


(4)  H.  Gadow,  Orthogenetic  Variation,  in  the  Shells  of  Chehnia, 
Au  Willbt's  Zoological  Results,  basbd  on  hatbrial  from  New 
Eritain,  New  Guimea,  Loyalty  Islands  and  elsewhere.  Cambridge. 
i899,  Part  Uh  p.  221. 

(2)  L.  DOLLO,  Nouvelle  note  sur  VOstiologie  des  Mosasauriens. 
BVLL.  Soc.  BELG.  GÉOL.,  vol.  VI.  Brttxelles,  1892,  p.  248. 

(3)  H.  Gadow,  Orthogenetic  Variation,  etc.,  p.  214. 
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3.  Oligochelone  (i).  —  Oligocène  moyen.  —  4  paires 
d^écussons  costaux. 

4.  Eochelone  (2).  —  Éocène  moyen.  —  4  paires  cl*écas- 
sons  costaux. 

5.  Argillochelys  (3).  —  Éocène  inférieur.  —  4  paires 
d*écussons  costaux. 

6.  Lytoloma  (4).  —  Cénomanien  à  Éocène  supérieur. 
—  4  paires  d'écussons  costaux. 

7.  Gtyptochelone  (5).  —  Crétacé  supérieur.  —  4  paires 
d'écussons  costaux. 

8.  Thalassochelys.  —  Holocène.  —  5  paires  d'écussons 
costaux. 

9.  Colpachelys,  —  Holocène.  —  5  paires  d*écussons 
costaux. 

A  quel  titre,  maintenant,  Thalassochelys  représen- 
terait-il Véiat  ancestral  des  Écussons  costaux?  —  Chrono- 
logiquement? Non.  —  Morphologiquement?  Rien  ne  le 
prouve.  En  effet,  si,  en  tel  point  de  son  organisation, 
Thalassochelys  montre  des  caractères  primitifs  (exemple: 
Carapace  complètement  ossifiée  chez  T adulte),  en 
d'autres  il  est  plus  spécialisé  que  bien  des  Chelonidœ  fos- 
siles (exemple  :  Humérus  thalassique).  —  Et,  ainsi,  il 
n'est  pas  établi  que,  chez  lui,  le  développement  des  Écus- 
sons costaux  soit  encore  celui  de  la  souche  des  Thalas- 
sites. 


(1)  Thécophore  marin  nouveau  du  Rupélien  de  Boom,  que  je 
décrirai  bientôt. 

(2)  Voir,  plus  haut,  p.  795. 

(3)  R.  Lyoekkbr,  Catalogue,  etc.,  III,  p.  40. 

(4)  Observation  inédite. 

(5)  Thécophore  marin  du  Maestrichtien  du  Limboui^,  sur  lequel  je 
reviendrai  prochainement.  G*est  la  Chehnia  Suyckerbuyki,  Ubaghs 
(G.  Ubaghs,  Description  géologique  et  paléontologique^  du  sol  du  Ltm^ 
bourg.  Ruremonde,  1879,  p.  249). 
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4.  Les  Thalassémydes,  qui  ont  donné  naissance  aux 
Thécophores  marins  typiques,  n'ont  que  quatre  paires 
d'Écussons  costaux  (1). 

5.  Tout  ce  qui  précède  tend  à  nous  convaincre  que  le 
nombre  de  paires  d'Écussons  costaux  (cinq  ou  plus)  de 
Thalassochelys  est  secondaire^  et  que  cette  Tortue 
dérive  de  précurseurs  à  quatre  paires  d'Écussons  cos- 
taux. 

6-  Originellement,  n'y  avait-il  pas  autant  d'Écussons 
costaux  que  de  Plaques  costales  (2)  ?  —  Peut-être.  Mais 
qu'importe?  Cela  n'empêche  nullement  que  Thalassoche- 
lys  sorte  d'un  groupe  où  les  Écussons  costaux  étaient  déjà 
réduits  à  quatre  paires. 

7.  Comment  un  caractère  aussi  inutile  que  ces  Écus- 
sons costaux  supplémentaires  se  serait-il  fixé  chez  Tha~ 
lassochelys  (3)? 

Inutile,  en  soi,  autant  que  nous  pouvons  en  juger,  il 
Test  bien. 

Mais  n'oublions  jamais  les  caractères  corrélatifs  (4). 
Ces  Écussons  costaux  supplémentaires  inutiles  par  eux- 
mêmes,  qui  nous  assure  qu'ils  n'ont  pas  été  fixés  parce 
que  corrélatifs  d'une  structure  indispensable? 

(1)  E.  Fraas,  Thalassemys  marina^  etc.,  p.  77. 

(2)  H.  GadOW,  Orthogenetic  Variation^  etc.,  p.  215. 

(3)  Car,  bien  que  le  nombre  des  Écussons  costaux  soit,  ici,  variable, 
il  s'est,  pourtant,  fixé  comme  toujours  supérieur  à  quatre  paires  (sauf 
un  cas,  et  encore  d'un  seul  côté).  -  H.  Gadow,  Orthogenetic  Varia- 
tion, etc.,  pp.  208-212. 

(4)  G.  Darwin,  Origin  ofSpecies,  43«  mille.  Londres,  1892,  p.  8. 
G.  Darwin,  Variations  of  Animais  and  Fiants  under  Domesti- 
cation, 8«  mille,  vol.  II.  Londres,  1893,  p.  325. 
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VI.  Ghorologie  (Biostratigraphie  t-  Biogéo- 
graphie). —  1.  BlOSTRATIGRAPHIE.  I.  —  CODiparOQS, 
(l*abord,  les  CMlonims  de  VÊocène  inférieur  de  ia  Bel- 
gique aux  Chéloniens  de  VÉocène  moyen  du  même  pays. 

Nous  aurons  : 


éocè:<ë  inférieur 

ÊOCÈNIS  MOTCH 

FAMILLES. 

(Landénien: 

(Braxeilien) 

de  la  Belgique. 

de  la  Belgique. 

I.  Chelydridœ. 

O 

4.  Pseudotrionyx  {4}. 

II.  Tesuiâioide. 

o 

i.  Emytiji), 

o 

±  Teitudo{lô). 

IlL  Chelonids. 

o 

i.  Eochelone  Çî). 

i.  ArgiUochelys  {{), 

O 

2.  Lytoloma  (9). 

O 

IV.  TrioDjehid». 

4   TriofiyjB  (3). 

4.  Tnonyx  (8). 

(4)  Observation  inédile. 

—  R.  LydekkER,  Eocene  and Mesozoic  Chelonia,  etc.,  p.  236. 

—  R.  Lydekker,  Catalogue^  etc.,  111,  p.  40. 

(2)  L.  DOLLO,  Chéloniens  landènicns^  etc.,  p.  137. 

—  R.  Lydekker,  Catalogue,  etc.,  III,  p.  51. 

(3)  Observation  inédite. 

(4)  L.  DOLLO,  Première  note  sur  les  Chéloniens  du  Bruxellien 
(Èocène  moyen)  de  la  Belgique,  BULL.  HUS.  ROY.  HiST.  NAT.  BelG., 
vol.  IV.  Bruxelles,  1886.  p.  75. 

(5)  T.  C.  WiNKLER,  Des  Tortues  fossiles  conservées  dans  le  Musée 
Teyler  et  dans  quelques  autres  Musées,  Harlem,  1869,  p.  1S7. 

^6)  Observation  inédite,  sur  laquelle  je  reviendrai  bientôt. 

(7)  Voir,  plus  haut,  p.  796. 

(8)  T.  C.  WiNKf.ER,  Dea  Tortues  fossiles,  etc.,  p.  135. 
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Sur  ces  deux  groupes,  trois  remarques  : 
i.   Manquent,  tous  deux,  d'Athèques  et  de    Pleuro- 
dères. 

2.  Le  plus  ancien  ne  comprend  que  des  formes 
marines  et  fluviatiles  ;  le  plus  récent^  des  formes  marines, 
fluviatiles,  paludines  et  terrestres. 

3.  Celui-ci  ne  peut  donc  provenir  de  celui-là  par  voie 
d'Évolution  (1\  —  sauf,  peut-être,  Eochelone  d'Àrgil- 
lochelys,  et  le  Trionyx  bruxellien  du  Trionyx  lan- 
dénien. 

Quid?  Il  faut  découvrir  des  Tortues  landéniennes  palu- 
dines et  terrestres. 

A  Erquelinnes?  Pas  très  probable.  Car  on  y  a  déjà 
trouvé  tant  de  Tortues,  toujours  marines  et  fluviatiles.  — 
Les  circonstances  locales  étaient,  sans  doute,  défavo- 
rables à  la  vie  ou  à  l'enfouissement  des  Tortues  paludines 
et  terrestres. 

Mais  dans  d'autres  gisements  contemporains  de  la  Bel- 
gique ou  de  rétranger. 

Puisque  le  Transformisme  ne  saurait  plus  être  discuté 
aujourd'hui. 

IL  —  Pas  de  Lytoloma  dans  le  Bruxellien.  —  Que 
signifie  cette  absence? 


(1)  Car  rÈvolutian  est  irréversible  (L.  DOLLO,  Lois  de  rÉvolu- 
tiofiy  etc.,  p.  165). 

Et  les  Tbécophores  marins  ou  flaviatiles,  sortant  de  Ghéloniens 
tels  (^*Emys,  ne  pourraient,  même  redevenant  palustres  (si  possible), 
reprendre  leur  forme  et  leur  structure  premières. 

Jamais  Argillochelys  et  Lytoloma,  ni  Trionyx,  ne  retourneraient  à 
l'état  qui  nous  est,  aujourd'hui,  représenté  par  Emys. 
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f .  Évolué?  —  Non,  ru  qo*îl  s^éleignit  sans  laisser  de 
descendance  (1). 

2.  Éteint?  -  Non,  attendu  qo*il  reparait  dans  le 
Wemmelien  (Éocène  sapérieor  de  la  Belgique)  (2). 

3.  Emigré  ?  —  Ooi ,  et  je  vais  le  démontrer. 

IIL  —  Comparons  les  ChéUmiens  da  Landénien  de  la 
Belgique  à  ceux  du  London  Clay  (»>  Yprésien) de T Angle- 
terre, tous  deux  d*àge  éocène  inférieur,  les  derniers  plus 
récents. 

Nous  aurons  : 


1 

tûCÈKZ  IKFftlIECl 

ÈOCktSE  ■■FtftIEim 

1          FAMILLES. 

(UndéDien) 

(London  Gb7= Y|ir6sieo) 

de  la  Belgique. 

deriogleterre. 

I  Chelydrid». 

o 

i.  Pgeudoirionpx  (S^ 

H.  Testadinids. 

° 

i.  Ckrytemyg  (4). 

o 

3.  HomopuM  (5). 

(1)  Voir,  plus  haut,  p.  813. 

(2)  Observation  inédite. 

(3)  R.  Lydekker  and  G.  A.  Boulknger,  Nates  on  Chelonia  from  the 
Purbechy  Wealdtn  and  London-Clay,  Geological  MAGAZINE,  vol.  IV. 
Londres.  1887,  p.  274. 

(4)  R.  Ltdekkbr,  Catalogue^  etc.,  III,  p.  118. 

(5)  R.  Lydekker,  Catalogue^  etc.,  III,  p.  91. 
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ÉOCËNË  INFÉRIEUR 

ÉOCÈRE  IHFÉRIBUR 

FAMILLES. 

(Landénien) 

(LondonClay=Ypré8ieii: 

de  la  Belgique. 

de  l'Angleterre. 

m.  Chelonidfe.    . 

O 

4.  ThalasiochelyUi), 

i.  Argiltochelys. 

±  Argiltochelys  {%, 

2.  Lytoloma, 

3.  Lytoloma  (3). 

O 

4.  Eosphargis  (4). 

IV.  Pelomedusidœ. 

O 

i.  Podocnemvt  {}&). 

O 

2.  Dacochelys{% 

V.  Trionychidœ. 

i.  Trionyx. 

i.  Trionyxi^), 

Sur  ces  deux  groupes,  cinq  remarques  : 
i.  Manquent,  tous  deux,  à'Alhèques  (8;. 


(1)  R.  Lydekker,  Catalogue,  etc.,  III,  p.  50. 

(2)  R.  Lydekkbr,  Catalogue,  etc.,  III,  p.  44. 

(3)  R.  Lydekker,  Catalogue,  etc.,  III,  p.  51. 

(4)  R.  Lydekker,  Catalogue,  etc.,  m,  p.  2S5. 

(5)  R.  Lydekker,  Catalogue,  etc.,  III,  p.  171. 

(6)  R.  Lydekker,  Catalogue,  etc.,  III,  p.  173. 

(7)  R.  Lydekker,  Catalogue,  etc  ,  III,  p.  Si. 

(8)  Car  Eosphargis,  n'ayant  pas  encore  d'armure  en  mosaïque 
(=:  armure  athèque),  reste,  pour  moi,  un  Thécophore  marin  à  armure 
(sr  armure  thécophore)  extrêmement  réduite. 

Probablement,  le  précurseur,  l'ancêtre  immédiat  des  Athèques, 
qui  apparaissent  d'abord  dans  TÉocène  moyen. 
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3.  Le  second  a  des  Pleurodères;  le  premier,  non. 

3.  Le  plus  ancien  ne  comprend  que  des  formes 
marines  et  fluviatiles;  le  plus  récent,  des  formes  marines, 
fluyiatileSy  paludines  et  terrestres. 

4.  Celui-ci  ne  peut  donc  provenir  de  celui-là  par  voie 
d'Evolution.  —  Explication,  plus  haut. 

5.  Argillochelysj  Lytoloma  et  Trionyx  ont  émigré  en 
Angleterre. 

IV.  —  Comparons,  maintenant,  les  Chéloaiens  du 
Bruxeltien  de  la  Belgique  à  ceux  des  Bracklesham  Beds  de 
l'Angleterre,  tous  deux  d*âge  éocène  moyen. 

Nous  aurons  : 


ÊOCÈNE  MOYEU 

ÈOCtRE,  HOYEI 

FAMILLES. 

(Broxellien) 

(Brackleshtm  Beds) 

de  It  Belgique. 

de  rAnglelerre. 

L  Sphargid». 

O 

i.  Psepkophonu{il 

II.  Ghelydridn. 

\.  Pgeudotrionyx. 

O 

III.  TestudinidB. 

1.  Emys. 

O 

S.  Testudo. 

O 

(1)  R.  Lydekksr,  Cataiogtu,  etc.,  III,  p.  31^. 
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ÉOCfcRS  HOTEN 

taCÈxm  MOTBM 

PMILLES. 

(BnueUien) 

(BrteU6§httn  Beda) 

de  il  Belgiqae. 

de  rAnglcterre. 

FV.  Chelonide. 

i.  Eoehêlone. 

O 

■ 

O 

o 

1  ArgiUochelyM^^. 

o 

3.  Lytoloma  (3). 

V.  Trionjchida. 

i.  Trionyx, 

1.  Trionyx  {4). 

Sur  ces  deux  groupes,  encore  cinq  remarques  : 
1 .  Manquent,  tous  deux,  de  Pleurodéres. 

3.  Le  second  a  des  Athèques;  le  premier,  non. 

5.  Celui-ci  comprend  des  formes  marines,  fluviatiles, 
paludines  et  terrestres;  celui-là,  des  formes  marines  et 
fluviatiles  seulement. 

Différence  de  conditions  locales. 

Les  Bracklesham  Beds,  d'après  les  Tortues  qu'ils  con- 
tiennent, représentent,  dans  TÉocène  mojen,  un  gisement 
analogue  à  celui  d'Erquelinnes  dans  TEocène  inférieur. 

Le  Bruxellien  de  la  Belgique  correspond  à  un  autre 
lype  de  gisement  de  rÉocène  moyen. 

4.  Ces  considérations  justifient  la  prévision  (exprimée 
plus  haut)  de  dépôts  landiniens  avec  Tortues  marines, 
fluviatiles,  paludines  et  terrestres. 


(1)  R.  Ltdekker,  Catalogue,  etc  ,  III,  p.  50. 
(9  R.  Ltdbkker,  Catalogue^  etc.,  III,  pp.  41  et  44. 
<3  R.  Lydekker,  Catalogue,  etc.,  III,  p.  53. 
(4)  R.  Lydekksr,  Catalogue,  etc.,  III,  p.  19. 
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Ces  dépôts  répondraient,  dans  TÉocène  inférieur,  à 
ceux  du  Brabant  dans  TÉocène  moyen. 

5.  Argillochdys  et  Lyioloma  continuent  à  vivre  en 
Angleterre,  tandis  qu'ils  sont  absents  de  TÉocène  moyen 
de  la  Belgique. 

Mais  Lytolania  revient,  de  nouveau,  un  peu  plus  tard, 
dans  ce  dernier  pays,  puisqu'on  le  retrouve  dans  le 
Wemmelien  (Éocëne  supérieur). 

Nous  saisissons  donc,  ici,  chez  un  animal  essentielle- 
ment côtieTy  le  phénomène  des  migrations  sur  le  fait. 


LYTOLOMA. 

TERRAINS. 

ÉTAGES. 

BELGIQUE. 

ANGLETERRE. 

Éocène  supérieur. 

WemmeUen. 

X 

O 

Éocèoe  moyen. 

BruxelUen. 

O 

^  X 

1 

Éocène  inférieur. 

Yprésien. 
Landénien. 

o 

X     . 

o 

GréUcé  supérieur. 

Sénonien. 
Génomanien. 

o 
o 

X 

! 

X 

2.  BiOGÉOGRAPmE.  Comparons,  enfin,  les  Chétoniens 
de  VÉocéne  moyen  de  VAngleterre^  de  la  Belgique  et  de 
VÉgypU. 

Nous  aurons  : 
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Sur  ces  trois  groupes,  encore  cinq  remarques  : 

1 .  La  Belgique  possède  des  formes  marines,  fluviatiles, 
paludines  et  terrestres;  V Angleterre,  des  formes  marines 
et  fluviatiles;  V Egypte,  des  formes  marines  et  paludines. 

2.  La  Belgique  et  V Angleterre  indiquent  une  même 
province  géographique»  avec  différence  de  condition$ 
locales;  V Egypte,  une  ^nuire  province  géographique. 

5.  Car  : 

ÉOCfcNB  MOYEN. 

/.  —  Angleterre  et  Belgique.  IL  —  Egypte. 

1.  Absence  de  Pleurodères.        1.  Présence  de  Pleurodères. 

3.  Présence  de  Triouychoîdes.    %.  Absence  de  Trtonycholdes  (1). 

4.  Les  Chéhniens  éocénes  de  V Angleterre  et  de  VÉgypU 
ne  montrent  donc  pas  cette  «  grosse  allgemeine  Aehn- 
lichkeit  (2)  »,  —  si  on  rapproche  les  niveaux  corres- 
pondants. 

5.  D'autant  moins  que  nous  avons  des  types  représen-^ 
tatifSj  qui,  par  leur  nature,  s'excluent,  —  et  qui  appar- 
tiennent à  des  groupes  antagonistes  : 

Thécophores     [  1.  Angleterre  (Éocène  moyen).  —  Lyloloma.  — 

marins         \  Gryptodères. 
littoraux       ( 

conchifrages     /  2.  Egypte  (Éocène  moyen).  — '  Stereogenys.  — 

très  spécialisés  :  [  Pleurodères. 

VII.  Classification  des  Ghélonlens  marins.  — 

1.  Si  nous  laissons  de  côté  Stereogenys,  —  qui  étart,  sans 
doute,  un  Pleurodère  marin  littoral  (3),  —  mais  pour 


(1)  A.  VON  ReiNach,  Vorlaufige  Mittheilung  uber  tutu  Schiidkrâten 
aus  dem  àgyptischen  Tertiâr.  ZOOLOGISCHER  Amzsiger,  1903,  p.  463. 

(3)  A.  VON  Reinàch,  Vorlaufige  Mittheilung,  etc.<,  p.  463. 

(3)  Nous  aurions,  alors,  parmi  les  Pleurodères^  toutes  les  fortnm 
représentatives,  toutes  les  adaptations,  des  Cryptodères  :  marines 
fStereogeftysJ,  fiftVMtikt  fCarâUûMysJ,  palodùns  (PoéocnemisJ, 
terrestres  (Miolania). 


(  84«  ) 

lequel  nous  n^avons,  en  attendant  la  découverte  des 
membtm^  qu'une  interprétatioa^  b^sée  wr  le  régime 
eonchifrage  spécialisé»  —  totAs  les  Thécophores  marins  me 
paraissent,  —  jusqu'à  ce  que  leurs  affinités  soient  mieux 
détermifiées,  -*  devoir  être  réunis  en  une  seuia  iamille, 
les  Chdauidm. 

Je  pense  ^*îl  (mi  mène,  «offientanément,  renoncer 
à  des  oom-faiBilles  (1).  Nous  sommes  encore  trop  peu 
avancés.  li  y  aurait,  bientôt,  trop  à  remanier. 

S.  Je  crois  que  les  genres  isuivants  de  Citdonidœ  sont 
bien  définis,  ou  susceptibles  de  Tétre. 

Je  les  groupe,  à  titre  provisoire,  d*après  des  caractères 
intéressants, 

J*y  ajoute  les  Alhéques^  en  indiquant  ce  qui,  pour  moi, 
sépare  TAthèque  du  Thécophore. 

Phylogéniquement^  —  les  Atbèques  sont  des  Théco- 
phores marins  extrêmement  spécialisés  (â). 

Syslématiquement^  —  il  faut  les  isoler,  à  cause  de  la 
carapace  secondaire,  modification  profonde  dans  le  type 
Chélonien  (3). 


(1)  G.  R.  WiBLAMD,  Toxochelys  and  Archelon,  etc.,  p.  lOT. 

(2)  G.  Baue,  Dermochelys,  etc.,  p.  1§4. 
—  L.  DOLLO,  Tortue  Luth,  etc.,  p.  4. 

(3)  Les  Oiseaux  sont  des  Reptiles  spécialisés,  mais  on  en  fait  une 
Classe  disUttsete,  parce  <fue  rOiseau,  en  ér^uant,  est  devenu  trop 
différent  du  ftepUle  lypiqne. 

De  même,  les  Aâiëques  sont  des  Thécophores  spécialisés,  quoique 
les  diwfgcnePB  soient  moins  profondes  ici. 

Aussi,  au  lieu  de  deux  Classes,  peutK>D  se  eontODter  de.dfinx  Sous- 
Ordres, 
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I.  -  THËGOPHORES. 


il.  —  ATHÉQUES. 


4.  Armare  thécophore»  plus  oa  moins 
réduite. 

1  Pas  d'armure  athèque. 


1.  Armure  tbécophore,  eitrè- 
mement  réduite. 

9.  One  armure  athèque. 


L  —  CHELONiDiS. 


L  -  SPHARGIDiE. 


1.  Chelone. 

3.  Eretmochelyi* 

3.  Thalauoehelyt, 

4.  Colpochelyt, 

5.  Eotphargit. 

6.  Protosphargù  (4). 

7.  Archelon, 

8.  Protoitega, 

9.  AllopUuron, 

40.  Eoeheloneé 
44.  Toxochelys, 
43.  Detmaiochelyt* 

43.  Argiliochelyt. 

44.  Lytoloma, 

45.  Proeretmochelys. 


4.  Dermoehelys. 


Holoeènes. 


Armure 
tbécophore 
très  réduite. 


Très  courte 

symphyse 

mandibiuaire. 

Ghoanes 

très  autérieures 

secondaires. 


Longue 
mandil 


^ympbyse 
LDulaire. 


S.  Ptephophoruê  (9). 


(4)  G.  Gapellihi,  1/  Chehnio  veronete  {Prototphargit  veronefuiê.  Cap,) 
Mcoperio  nel  i8S2,  nel  CreUtceo  tuperiore  preiso  S.  Anna  di  Alfaedo  in 
ValpoUcella.  Meh.  d.  R.  Accad.  d.  Lincei,  vol^  XVIII.  Rome,  4884. 

—  G.  Gapeluri,  Le  piastre  marginali  délia  Protoêphargis  veronensis. 
Rehdigomto  d.  R.  Accad.  d.  Scienz.  d.  Rologna.  Bologne,  48Si8. 

(3)  =  Pseudosphargit  (V.  Dames,  Die  Chelonier  der  norddeuuchen 
Tertiàrformation.  PALiEONTOLOGiscu  Abhahdlurgen  h.  V.  W.  Dames  d. 
E.  Kayseb,  toL  II.  léna,  4884,  p.  43). 
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Étude  sur  la  pression  critique  de  luminescence  des  yaz; 
par  Alex,  de  Hémptinne. 

On  constate,  en  prenant  un  tube  en  verre  muni  de 
deux  électrodes  et  contenant  un  gaz  à  la  prèssioif  de 
quelques  millimètres,  qiie  le  gaz,  dans  ces  conditions, 
conduit  plus  ou  moins  bien  Télectricité.  A  m^ure  que  la 
pression  diminue,  la  conductibilité  augmente,  et  cela  jus- 
qu'à une  certaine  pression,  à  partir  de  laquelle  la  résis- 
tance du  gaz  croit  rapidement  avec  son  degré  dé  raréfac- 
tion. Cette  pression  limite,  appelée  C/mfeeArdfucA  par 
Ëbert  (1),  dépend  de  .la  nature  du  gaz,  de  la  distance 
des  électrodes  et  de  la  forme  des  appareils. 

On  sait  qu*il  y  a  un  rapport  intime  entre  la  conducti- 
bilité élecU*ique  des  gaz  et  leur  lumiuesçence;  il  résulte 
de  ce  parallélisme  que  Ton  pourra  étudier  les  relations 
qui  existent  entre  la  pression  d'un  gaz  et  sa  conductibi- 
lité, en  observant  les  conditions  pour  lesquelles  il 
devient  tour  à  tour  obscur  ^t  lumineux.  Nous  basant  sur 
>ces  propriétés,  noua  nous  sommes  proposé  d'étudier  ce 
que  l'on  pourrait  appeler  la  pression  critique  de  lumines'- 
cence.  Pour  des  tubes  sans  électrodes  et  de  diverses 
dimensions,  nous  avons  étudié  en  particulier  l'influence 
d^u  magnétisme. 


(1)  W.  A.,  1899,  t  IL,  p.  372. 
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Appareils  bt  méthode. 

Noos  afons  employé  poar  ces  expériences  le  dispositif 
de  Tesla.  1^  gaz  était  renrermé  dans  on  tube  en  verre, 
relié  à  une  pompe  à  mercure  et  à  une  jauge  de 
Mac  Leod. 

Le  lobe  en  verre  était  placé  entre  deux  plaques  ^i 
métal  ayant  90  centimètres  de  hauleiir  snr  7  centimètres 
de  largeur. 

Pour  des  vibratÎMis  électriqves  d'une  intensité  déter- 
minée, le  lobe,  placé  «ntre  les  plaques,  devient  lumi- 
neux. Si  Ton  aogiDente  la  distance  des  plaques,  i'édat  de 
la  limiineseence  décroit,  et  pour  une  certaine  distance 
tonte  lueur  disparaît  dans  le  tube.  La  distance  à  laquelle 
il  faut  éloigner  les  plaques  pour  obtenir  Textinction  de 
toute  luminescence  dépend  de  la  pression  do  gaz;  on  la 
détermine  assez  facilement  par  t&tonnemmt.  A  mesore 
que  la  pression  du  gaz  diminue,  on  peut  augmenter  la 
distance  des  plaques;  arrivé  a  un  certain  degré  de  raré- 
faction, on  doit,  au  contraire,  rapprocher  les  plaques  à 
mesore  que  le  vide  augsMnte;  la  pression  correspondant 
à  ce  degré  de  raréfaction  «est  la  pression  critique  de  lumi- 
nescence. 

Ebert,  pour  ses  recherches,  a  em^oyé  des  tubes  munis 
d*électrodes  mobiles;  il  a  trouvé  que  hi  distance  des  élec- 
trodes avait  une  influence  très  notable  sur  la  grandeur  de 
la  pression  critique  (Umkehrdruck)  ;  il  donne  les  chiffres 
suivants  pour  l'hydrogène  : 

MiUnea  dci  fleetndci 
en  Mntimètra.  PnnioD  eritiqi*. 

33  0.85 

iS  i.94 

9  189 
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On  peut  se  demander  si,  dans  le  cas  de  nos  expériences» 
la  distance  des  plaques  n'a  pas  également  une  influence 
sur  la  valeur  de  la  pression  critique.  Dans  le  but  d*éclair- 
cir  ce  point,  nous  avons  fait  quelques  recherches  dans  des 
conditions  très  diverses.  Nous  avons  placé  entre  les 
plaques  un  tube  sans  électrodes  de  10  millimètres  de  dia- 
mètre sur  65  de  longueur  et  nous  avons  déterminé  la 
pression  critique  de  luminescence  du  gaz  en  employant 
successivement  un  condensateur  de  grande  et  de  petite 
capacité;  nous  avons  également  fait  varier  la  distance 
explosive  de  Tétincelle.  En  opérant  sur  de  Thydrogène 
sec  et  sur  Toxyde  de  carbone,  nous  avons  obtenu  les 
chiffres  inscrits  dans  les  tableaux  suivants  : 


I.  —  Influence  de  la  disUince  explosive. 


WàKL. 

lartBDentte 
pU^Mi  posr  iiM 
êaHêam  upl»- 
imdiSmUU- 
nMni. 

hwUn. 

ftutamiitdei 
plagia  pou  uie 
dbtaiitt   «pi*- 

mHra. 

ProiiM. 

IttrtaiMntdes 
pUqMi  pou  ine 
ëiiUnM    ezpl»- 
livt  h  6  mUli- 
nètm. 

44 

53 

44 

64 

\\& 

63 

.    10 

60 

iO 

67 

3.3 

65 

•     5.4 

68 

5.5 

75 

4.2 

70 

4^ 

68 

4J 

3.85 

80 

a9 

70 
3.45 

a6 

70 
3.45 

8.5 

75 

3.0 

65 

•     19 

65 

1^ 

60 

i.9 

m 

11 
4J( 

55 
45 

4.0 

60 
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IL  —  Influence  de  la  capacité  du  condensaleur. 

BiitAMS  da  pUqia  Uàun  dei  pIi|aH 

pour  in  MndeontBir  pur  u  nndanlMr 

Frarioa.             degnmdecaptdti.  PnniM.            di  pttito  eapuTté. 

518                         40  51.9                      96 

43.4                        44  39^                      90 

33.9                         M  30.7                       35 

48.6                         70  90.4                       50 
44                            78 
9.7                         80 
a3                         82 

4.9                         82  5                         79 

4.0                         89  4.3                       79 

3.8  a95 

3.6                         60  3,6                       68 

ao                         55  9^                       65 

9.54                       38  9^                       55 

III.  —  Exp&iences  sur  l'oxyde  de  carbone. 


Pnoion. 

DittiOMtopli^M 

ponr  u  eondeotatetr 

di  grande  eappaité. 

Pminn. 

DbtuttdeipliqMi 
depttiteeapiMtd. 

90.5 

36 

48 

96 

44.9 

44 

44.6 

36 

40 

53 

413 

39 

5JS 

67 

7.7 

59 

ao 

70 

a9 

61 

9.66 

76 

•     9^ 

79 

9J4 
1.81 
4.4 

78 

78 
4.6 

67 

4.79 
1.44 
4.19 

4.6 

75 
70 
68 

4.99 

69 

1.07 

53 

4.45 

55 

•     067 

37 

4.03 

98 

058 

99 
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Nous  avons  pris  pour  la  valeur  de  la  pression  critique 
la  pression  comprise  entre. Les  pressions  inférieures  cor- 
respondant à  la  distance  maximum  des  plaques  et  la  pres- 
sion suivante. 

Ainsi,  dans  le  cas  du  tableau  I,  3.9  correspondant  à  70 
et  3  à  65,  nous  avons  pris  pour  la  pression  critique  3.45. 
Ce  n'est  évidemment  là  qu'une  approximation,  mais,  pour 
des  expériences  de  ce  genre»  on  ne  peut  exiger  une  exac- 
titude parfaite.  Nous  avons  obtenu  pour  l'hydrogène  les 
pressions  suivantes:  3.45 — ^.3 — 2.5 — 3.85 — 3.8 — 3.95; 
en  prenant  la  moyenne  de  ces  chiffres»  on  obtient  3.66. 

De  même,  pour  l'oxyde  de  carbone,  on  a  1.6. 

Les  chiffres  correspondant  aux  pressions  critiques  sont 
mis  en  évidence  entre  les  colonnes  dés  tableaux  pré- 
cédents. 

Les  chiffres  pbtenus  pour  l'hydrogène  diffèrent  un  peu 
l'un  de  l'autre,  mais  en  examinant  attentivement  les 
tableaux,  on  s'assurera  que  ces  écarts  sont  fortuits  et  peu- 
vent être  attribués  à  des  erreurs  d'expérience. 

D'après  ces  résultats,  on  voit  que  la  distance  des 
plaques  n'exerce  pas  d'influence  sur  la  pression  critique 
de  luminescence;  comme  on  le  verra  plus  loin,  cette 
pression  dépend  surtout  de  la  grandeur  du  récipient 
placé  entre  les  plaques,  c'est-à-dire  de  la  grandeur  de 
l'espace  luminescent. 


Influence  de  la  grandeur  du  récipient. 

Nous  avons  placé  entre  les  plaques  une  sphère  de 
65  millimètres  de  diamètre.  En  opérant  sur  de  l'hydro- 
gène sec,  nous  avons  obtenu  : 
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IV. 


UstUM  te  fia^ML 

11  100 

8  ISO 

a.6  180 

1.9  170 

1.4  180 

1.07  185 

0.8  190 

OJ»  190 

0.48 

0.4S  170 

0.%  135 

La  pression  critique  de    luminescence    est   d^envi- 
ron  0.48. 


Influence  du  magnétisme. 

Afin  de  nous  rendre  compte  de  Tinfloence  du  magné- 
tisme, nous  avons  placé  la  sphère  en  verre  entre  les  pdies 
d*un  électro-aimant  très  puissant.  L'appareil  étant  ainsi 
disposé,  nous  avons  cherché  à  déterminer  la  pression 
critique  pour  un  champ  magnétique  nul,  et  ensuite  pour 
le  champ  produit  par  un  courant  de  45  ampères.  Les 
résultats  obtenus  en  opérant  sur  de  Thydrogène  sec  sent 
inscrits  dans  le  taMeau  suivant  : 
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DiitaiM  dci 

plfttCMX. 

«SfOll. 

Sim  eltm^  nignétlqw. 

km  ehinp  nagnétiqie. 

11 

100 

m 

8 

120 

90 

3.6 

150 

90 

iJè 

170 

85 

iÀ 

180 

80 

1,07 

185 

80 

0.8 

190 

70 

0.85 

190 

88 

0JS2 

0J& 

190        , 
0.46 

70 

0.42 

170 

75 

0.S6 

i;« 

70 

Le  tableau  précédent  nous  montre  que  les  phéno- 
mènes sont  beaucoup  moins  nets  dans  le  champ  magné- 
tique, c'est-à-dire  que  lorsque  la  pression  varie,  il  n*est 
pas  nécessaire  de  faire  varier  beaucoup  la  distance  des 
plateaux 'fOur  obtenir  Textinction  de  la  luminescence. 
Entre  la  distance  maxifnum  85  et  la  distance  mini- 
mum 70,  il  n*y  a  qu'une  différence  de  15  millimètres, 
tandis  que  sans  champ  magnétique,  on  passe  en  dimi- 
nuant graduellement  de  190  à  135,  dont  la  différence 
est  55.  Remarquons  que  dans  ce  cas  la  pression  critique 
de  luminescence  est  la  même  sans  champ  magnétique  ou 
dans  le  champ. 

Nous  avons  encore  fait  d'aotres  expériences,  en  opérant 
également  sur  de  Pbydrogène  sec,  mats  en  employant  le 
petit  tube  de  10  millimètres  de  diamètre,  et  avons  obtenu 
dans  ces  conditions  : 
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VI. 


DisUDM 

te  pUtetix. 

ÂTteeki] 

teito. 

* 

DpmiCnétiqM. 

14 

63 

63 

iO 

60 

66 

6.4 

68 

66 

4.4 

68 

66 

a.6 

70 
3.Î6 

66 

8.9 

66 

2JJ 

66 

2.1 

66 

69 

1J5 

46 

60 

Une  autre  série  d'expériences  a  donné  : 
VII. 


BisUiM  te  plaqMi. 

imiwL 

Sun  champ  mignétiqie.       km  eht 

mpiiii«iii 

— 

— 

^ 

11.8 

60 

60 

6.3 

66 

66 

4.S 

70 

60 

3.9 

70 
3.46 

60 

ao 

66 

60 

1.96 

60 

66 

En  examinant  lés  tableaux  précédents,  on  voit  qa*il 
existe  certainement  ane  pression  critique  de  luminescence 
pour  un  tube  de  petit  diamètre  placé  dans  un  champ 
magnétique  puissant. 
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Il  est  difficile  de  déterminer  exactement  celte  pression; 
elle  semble  pourtant  être  inférieure  à  la  pression  critique 
de  luminescence  sans  champ  magnétique  ;  en  effet,  dans 
ce  dernier  cas,  nous  avons  obtenu  3.25  et  3.45,  tandis 
que  dans  le  champ  la  valeur  était  de  2.5. 


Influence  de  la  position  du  tube. 

Jusqu'à  présent,  nous  avons  toujours  opéré  en  plaçant 
le  tube  en  verre  parallèlement  aux  plaques  et  perpendi- 
culairement aux  lignes  de  force  du  champ  magnétique  ; 
voyons  ce  qui  a  lieu  pour  un  tube  de  même  dimension, 
mais  placé  parallèlement  aux  lignes  de  force  du  champ 
magnétique.  On  obtient  ainsi  pour  de  Thydrogène  sec  : 


VIII. 


DistasM  dci  plaqoM. 

rianoo. 

Suu  chimp  mign^qie. 

ÂTee  dump  magnaiqie. 

H.5 

50 

55 

6 

55 
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60 
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65 

•1.65 
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1.4 

75 
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80 

08 

70 

85 

0.6 
0.4  55  70 

La  pression  critique  de  luminescence  dans  le  champ 
magnétique  est  de  nouveau  inférieure  à  la  pression  cri- 
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tique  hors  du  champ.  Cette  dernière  pression  est,  dans  le 
cas  actuel,  i.4  environ  ;  c'est  là  une  valeur  sensiblement 
inférieure  à  3.6»  trouvée  précédemment.  Ce  résultat  est 
dû  au  fait  que  les  extrémités  du  tube  touchent  presque 
les  deux  pôles  de  Télectro-aimant.  La  présence  de  ces 
deux  grandes  masses  en  fer  influence  la  distribution  de 
la  luminescence  dans  le  tube;  il  y  a  des  effluves  qui  pas- 
sent entre  ces  masses  en  fer  et  l'intérieur  du  tube,  c'est- 
à-dire  dans  le  sens  de  sa  longueur;  c'est  donc  comme  si 
le  tube  éuit  influencé  par  des  plateaux  perpendiculaires 
à  sa  direction. 

Voyons  ce  qui  se  produit  dans  ce  dernier  cas. 

Soit  un  tube  de  Tesla  de  10  nûllimètres  de  diamètre 
et  de  65  millimètres  de  longueur  placé  perpendi4nilatfe- 
ment  aux  plaques. 


IX. 


mtm  da  pl^ 
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taioo. 

lui  champ  macnétiqM.       tiu 
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La  pression  critique  de  luminescence  sans  champ 
magnétique  est  donc  très  basse  :  elle  est  comprise  entre 
i  et  0.35,  elle  se  rapproche  donc  de  0.67. 

Le  chiffre  obtenu  pour  l'action  du  champ  est  compris 
entre  4.5  et  2.1  ;  il  ne  doit  donc  pas  être  éloigné  de  3Jl. 
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Conclusions. 

Nous  avons  vu  que,  si  Ton  soumet  à  des  vibrations 
électriques  un  tube  de  iO  millimètres  de  diamètre  et  de 
65  millimètres  de  longueur,  la  pression  critique  de  lumi- 
nescence pour  ce  tube  dépend  de  sa  position  par  rapport 
aux  plaques.  Nous  avons  obtenu  ainsi  3"'°',6  lorsque  le 
tube  est  vertical  et  parallèle  aux  plaques,  et  0°'"',67 
lorsque  le  tube  leur  est  perpendiculaire.  On  peut  exprimer 
ces  résultats  de  la  façon  suivante.  Si  Ton  considère  un 
point  au  sein  de  la  masse  gazeuse  et  qu'à  partir  de  ce 
point  on  se  déplace  suivant  une  ligne  droite,  perpendi- 
culaire aux  plaques,  en  se  dirigeant  tantôt  vers  Tun, 
tantôt  vers  l'autre,  la  ligne  ainsi  tracée  se  terminera  h 
ses  deux  extrémités  à  la  paroi  en  verre  du  tube.  Plus 
cette  ligne  sera  longue,  plus  sera  faible  la  pression  cri- 
tique de  luminescence.  Les  gaz  luminescents  contiennent 
certainement  des  particules  électrisées;  celles-ci,  sous 
Tinfluence  des  charges  alternativement  positives  et  néga- 
tives, se  meuvent  suivant  une  direction  perpendiculaire 
aux  plaques.  Si  Ton  admet  ces  hypothèses,  on  arrivera  à 
supposer  que  le  phénomène  de  la  pression  critique  de 
luminescence  est  en  relation  avec  le  mouvement  des  par- 
ticules et,  si  Ton  peut  s'exprimer  ainsi,  avec  l'espace 
libre  qu'elles  peuvent  parcourir  'avant  de  rencontrer  la 
paroi  en  verre.  Dès  lors,  on  explique  aisément  l'action 
du  champ  magnétique;  en  effet,  la  direction  d'une  parti- 
cule électrisée  qui  se  meut  dans  un  champ  magnétique 
est  modiflée,  et,  par  suite,  si  la  pression  critique  de 
luminescence  dépend  de  l'espace  que  peuvent  parcourir 
les  particules  sans  rencontrer  d'obstacle,  on  comprendra 
pourquoi  la  pression  critique  de  luminescence  dépendra 
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de  la  position  du  tube  par  rapport  aux  lignes  de  force  da 
cbamp  magnétique;  il  suffira,  pour  s*en  conTaincre, d'exa- 
miner à  ce  point  de  vue  quelques -ans  des  résultats  de 
nos  expériences. 

f"  Sphère  en  Terre  de  65  millimètres  de  diamètre  : 
tableau  V. 

Nous  avons  trouvé  que  la  pression  critique  de  lumi- 
nescence n*est  pas  influencée  par  le  champ  magnétique. 
En  eflet,  dans  ce  cas,  les  particules  peuvent  se  mouvoir 
dans  n'importe  quelle  direction;  le  récipient  ayant  une 
forme  spbérique,  l'espace  que  pourront  parcourir  les 
particules  sera  toujours  le  même. 

2*  Tube  de  10  millimètres  de  diamètre  et  de  65  milli- 
mètres de  longueur  placé  verticalement,  et  parallèle  aux 
plaques  :  tableaux  VI  et  VII. 

La  moyenne  des  pressions  sans  champ  est  3.35;  dans  le 
cbamp,  2.5.  Si  le  champ  magnétique  soumet  les  parti- 
cules mobiles  à  l'action  d'une  force  dont  la  composante 
est,  par  exemple,  perpendiculaire  aux  lignes  de  force  du 
champ  et  à  la  direction  de  leur  mouvement,  elles  tendront 
à  se  mouvoir  dans  le  sens  de  la  longueur  du  tube  ou  tout 
au  moins  suivant  une  résultante  oblique;  la  distance  que 
les  particules  pourront  parcourir  sans  rencontrer  la  paroi 
en  verre  sera  donc  augmentée,  et,  par  suite,  comme  nous 
l'avons  observé,  la  pression  critique  de  luminescence  sera 
plus  faible. 

3''  Tube  parallèle  aux  lignes  de  force.  Comme  nous 
l'avons  vu  dans  ce  cas,  la  pression  critique  de  lumines- 
cence est  fortement  influencée  par  le  proche  voisinage 
des  masses  en  fer  de  l'électro-aimant;  par  suite  de  cette 
complication,  les  résultats  sont  difficiles  à  interpréter. 

i""  Tube  perpendiculaire  aux  plaques  et  aux  lignes  de 
force.  Tableau  IX  :  Pression  critique  de  luminescence 
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sans  champ,  0.67;  avec  champ,  3.3.  La  pression,  sans 
champ,  diffère  peu  de  la  valeur  0.48,  trouvée  pour  le 
récipient  de  forme  sphérique  de  65  millimètres  de  dia- 
mètre; on  s'expliquera  le  rapprochement  de  ces  valeurs 
si  Ton  remarque  que,  dans  la  position  actuelle  du  tube, 
et  en  supposant  que  les  particules  se  meuvent  perpendi- 
culairement aux  plaques,  elles  ont  un  espace  libre  de 
65  millimètres  à  parcourir,  c'est-à-dire  le  même  que  dans 
le  cas  de  la  sphère.  La  valeur  3.3  dans  le  champ  magné- 
tique est  maintenant  très  élevée;  chose  remarquable,  elle 
se  rapproche  de  3.6,  valeur  trouvée  pour  le  tube  perpen- 
diculaire. 

C'est  donc  comme  si,  dans  ce  dernier  cas,  la  force 
magnétique  sollicitait  les  particules  à  se  mouvoir  suivant 
une  direction  perpendiculaire  à  Taxe  du  tube.  Les 
particules  doivent  alors  rencontrer  bientôt  les  parois;  en 
d'autres  termes,  l'espace  qu'elles  peuvent  parcourir  dans 
ces  conditions  est  le  même  que  lorsque  le  tube  est  ver- 
tical ;  de  là  le  rapprochement  des  valeurs  3.6  et  3.3. 

Suivant  Ebert,  des  liens  intimes  unissent  le  mouve- 
ment des  molécules  gazeuses  et  la  pression  critique 
{Vmkehrdruck).  Il  a,  d'ailleurs,  démontré  qu'il  y  a  un 
rapport  constant  entre  cette  pression  et  le  chemin  moyen 
parcouru  par  les  molécules. 

Les  résultats  de  notre  travail,  sans  donner  l'explica- 
tion du  phénomène,  contribuent  pourtant  à  faire  naître 
la  conviction  que  le  mouvement  des  particules  électrisées 
joue  un  rôle  très  considérable  dans  la  façon  dont  s'effectue 
la  décharge  électrique  au  travers  des  gaz  raréfiés;  ils 
montrent  également  l'influence  du  magnétisme  sur  le 
mouvement  de  ces  particules. 


(864) 


Recherches  sur  la  coNDccnBiurÉ  électrique  des  flammes; 
par  Fernand  Vanden  Bossche,  doclear  en  sciences 
physiques  et  mathématiques. 

I.  —  Rftie  de  fai  vapear  d'eu  dan  fai  ceBdedibililé  éleelriqee 


Introduction. 

Quelle  influence  la  présence  de  la  vapeur  d*eao 
exerce-t-elle  sur  la  conductibilité  électrique  de  la  flamme? 

Quelques  auteurs  se  sont  déjà  occupés  de  cette  question, 
qui  a  donne  lieu  à  des  explications  difiërentes. 

Arrbenius  (1)  part  de  Tanalogie  qui  existe  entre  les 
solutions  et  l'état  gazeux;  il  est  arrivé  à  la  conclusion 
que  les  vapeurs  des  électroiytes,  introduites  dans  un  gaz, 
sont  dissociées  électrolytiquement.  Il  suppose  que,  quand 
un  sel  alcalin  est  introduit  dans  la  flamme  du  gaz  à 
éclairage,  la  plus  grande  partie  des  vapeurs  d'eau  pré- 
sentes doit  convertir  le  sel  en  hydroxyde,  d'après  la  for- 
mule 

MX^H,0  =  MOH  +  HX, 

L'hydroxyde  est  ensuite  supposé  se  dissocier  jusqu'à 
un  certain  point  en  ses  ions  respectifs. 

C'est  à  celte  conversion  de  chaque  sel  en  hydrate,  par 
les  vapeurs  d'eau  présentes,  qu'Arrhenius  attribue  l'égale 
conductibilité  des  différents  sels  d'un  même  métal. 


(i)  Wiedem.  Ann.y  vol.  XLII,  p.  18, 1891. 
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A.  Smithells,  H.  Dawson  et  H.  Wilson  (1),  pour 
vérifier  cette  hypothèse  d'Arrhenius,  ont  employé  la 
flamme  du  gaz  cyanogène,  qui  ne  contient  pas  de  vapeurs 
d*eau. 

Us  ont  trouvé  que  cette  flamme  conduit  parfaitement 
Félectricité;  pourtant,  comme  ces  savants  le  disent  eux- 
mêmes,  leurs  recherches  ne  sont  pas  à  Tabri  de  certaines 
critiques;  il  y  a  lieu  notamment  de  remarquer  que  la  tem- 
pérature de  la  flamme  du  cyanogène  est  très  différente  de 
celledugaz  à  éclairage,et  Tinfluencede  la  température  sur 
la  conductibilité  électrique  des  flammes  est  considérable. 
Ils  ont  également  vérifié  que  l'introduction  d'un  grain  de 
sel  dans  la  flamme  du  cyanogène  donne  un  haut  degré 
de  conductibilité  à  la  flamme,  ce  qui  montre  qu'une 
forte  conductibilité  peut  s'observer  dans  une  flamme 
exempte  d'hydroxyde. 

E.  Marx  (2)  part  également  de  l'hypothèse  d'Arrhe- 
nius; pour  lui,  la  conductibilité  électrique  de  la  flamme 
résulte  aussi  de  la  présence  de  l'ion  OH. 


Expériences. 

Pour  me  rendre  compte  de  l'influence  des  vapeurs 
d*eau  dans  la  conductibilité  de  la  flamme,  j'ai  fait  deux 
expériences  différentes. 

Dansla  première,  j'ai  opéré  au  moyen  d'un  bec  Bunsen, 


[{)  PkUosoph,  Trans.  (A),  vol.  CXCIII,  p.  90, 1900. 
(2)  Wieden,  Ann.,  vol.  II,  p.  795, 1900. 
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communiquant  d*un  côté  avec  le  gaz  à  éclairage  et  de 
l*autre  avec  une  soufflerie  d*air,  actionnée  par  la  con- 
duite d'eau.  Dans  la  partie  supérieure  de  la  flamme,  j'ai 
placé  horizontalement,  à  la  même  hauteur  et  à  une 
distance  égale  à  5  qnillimètres,  deux  fils  de  platine  for- 
mant circuit  avec  une  pile  Leclanché,  un  interrupteur  et 
un  galvanomètre  Deprez-d*Arsonval,  de  sensibilité  telle 
qu*un  courant  de  I.IO-'^  ampères  correspondait  à  un 
déplacement  d'un  degré  de  l'échelle. 

Après  avoir  placé  dans  la  flamme,  en  dessous  des  fils, 
une  petite  cuillère  en  platine  contenant  du  chlorure  de 
sodium  fondu  (anhydre),  le  galvanomètre  indiquait  une 
déviation  de  65  millimètres. 

Ensuite  j'ai  intercalé,  dans  le  tuyau  de  la  soufflerie, 
un  ballon  en  verre  contenant  de  l'eau  distillée,  chauffée 
à  environ  60",  et  envoyant  ainsi  des  vapeurs  d'eau  dans 
le  bec  Bunsen. 

Cette  fois,  le  galvanomètre  marqua  70  millimètres.  Il 
semble  donc  que  la  vapeur  d'eau  ajoutée  n'ait  pas  eu  une 
influence  marquante  sur  la  conductibilité,  car  les  deux 
résultats  obtenus  peuvent  être  considérés  comme  égaux, 
étant  donné  l'ordre  de  grandeur  des  erreurs  expérimen- 
tales. 

Dans  la  seconde  expérience,  j'ai  comparé  la  conduc- 
tibilité de  la  flamme  du  gaz  à  éclairage,  qui  contient  des 
vapeurs  d'eau,  à  celle  de  la  flamme  de  l'oxyde  de  car- 
bone, complètement  dépourvue  de  ces  vapeurs. 

L'appareil,  identique  au  précédent,  diffère  de  ce  der- 
nier en  ce  que  j'ai  été  obligé  d'abandonner  la  soufflerie, 
la  combustion  de  l'oxyde  de  carbone  mélangé  d'air 
donnant  une  flamme  trop  petite  et  très  irrégulière. 
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Ensuite,  Toxyde  de  carbone  brûlant  avec  une  flamme 
beaucoup  plus  petite  que  le  gaz  à  éclairage,  j*ai  réduit  la 
dernière  de  façon  qu'elle  eût  la  même  grandeur  que  la 
première. 

Cette  réduction  de  la  flamme,  ainsi  que  la  suppression 
de  la  soufflerie,  abaissent  considérablement  l'intensité  de 
la  température  de  la  flamme,  ce  qui  entraine  une  dimi- 
nution correspondante  de  la  conductibilité. 

L'introduction  du  chlorure  de  sodium  fondu  (anhydre) 
dans  la  flamme  du  gaz  à  éclairage  donna  une  déviation 
de  25  millimètres,  tandis  que  dans  la  flamme  de  l'oxyde 
de  carbone,  la  déviation  correspondante  fut  un  peu  supé- 
rieure, soit  28  millimètres. 

Ces  résultats,  pour  ainsi  dire  identiques,  obtenus  avec 
deux  flammes,  dont  l'une  contient  des  vapeurs  d'eau, 
tandis  que  l'autre  en  est  complètement  dépourvue,  con- 
duisent donc  encore  à  la  conclusion  que  les  vapeurs 
d'eau  n'exercent  pas  une  influence  notable  sur  la  conduc- 
tibilité. 

En  ce  qui  concerne  l'ordre  de  grandeur  de  cette  in- 
fluence des  vapeui*s  d'eau  sur  la  conductibilité  des  flam- 
mes, il  est  difficile  de  donner  une  conclusion  positive,  vu 
que  la  température  de  la  flamme,  qui  n'est  pas  la  même 
pour  (les  gaz  différents,  joue  un  rôle  trop  important  dans 
cette  question  ;  de  plus,  par  suite  même  de  cette  difl*é- 
rence  de  température,  la  quantité  de  sel  volatilisé  varie 
avec  la  nature  de  la  flamme;  pourtant,  la  dernière  expé- 
rience permet  de  conclure  que  la  présence  des  vapeurs 
d'eau  n'est  pas  indispensable  pour  rendre  la  flamme 
conductrice. 
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II.  •*  Rtcherches  tor  le  phénomène  d'unipolarité  que  préeente 
la  cenduetibilité  éleetrique  de  la  Hamme. 

IlfTRODUGTION. 

Depuis  longtemps,  il  est  connu  qu'une  conductibilité 
unipolaire  existe  dans  les  flammes. 

Erman  (1),  en  ayant  recours  à  des  électroscopes»  a 
constaté  que  la  flamme  de  l'esprit  de  vin»  non  isolée, 
conduit  beaucoup  mieux  Téleclricité  positive  que  la  néga-* 
tive;  ce  (ait  a  encore  été  vérilié  sur  d'autres  flammes  par 
lui  et  par  d'autres  savants. 

Hankel  (2)  dit  que  la  conductibilité  unipolaire  est  due 
à  une  certaine  résistance  qui  s'oppose  surtout  au  passage 
de  l'électricité  négative  dans  la  flamme. 

Cette  résistance  a  son  siège  aux  points  où  l'électricité 
pénètre  dans  la  flamme,  c'est-à-dire  entre  la  surface  des 
électrodes  et  la  partie  de  la  flamme  qui  les  touche;  c'esl 
à  cause  de  cette  résistance  que  la  grandeur  de  la  surface 
de  l'électrode  négative  exerce  une  influence  considérable 
sur  la  conductibilité  de  la  flamme. 

D'après  Hittorr(3),  l'unipolarité  ne  peut  provenir  d'une 
polarisation  des  électrodes,  vu  que  des  courants  alter- 
natifs, passant  au  travers  de  la  flamme,  donnent  une  aussi 
grande  déviation  que  si  les  courants  allaient  toujours 
dans  le  même  sens. 

Suivant  Braun  (4),  on  ne  peut  attribuer  au  déplacement 

(1)  Gilb.  Ann.,  vol.  XI,  p.  150, 1802. 

(2)  Pogg.  Ann.,  vol.  CVIII,  p.  225,  1850. 

(3)  Pogg.  Ann.,  Jubelb.,  p.  435, 1874. 

(4)  Wiedern.  Ann.,  vol.  III,  p.  436, 1878. 
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des  gaz  dans  la  flamme,  le  phénomène  d'unipolarilé. 
11  semble  donc  que,  jusqu'à  présent,  onn*ait  pas  encore 
fait  des  recherches  méthodiques  sur  le  phénomène  d*uni- 
polarilé  que  présentent  les  flammes  contenant  des  sels  de 
difiérentes  natures;  je  me  suis  proposé  de  faire  cette 
étude. 

Première  série  d'expériences. 

J'ai  préparé  des  solutions  de  concentration  connue  de 
quelques  sels,  au  moyen  desquelles  j'ai  fait  trois  séries 
d'expériences  dans  des  conditions  variées. 

Pour  que  l'unipolarité  soit  bien  manifestée,  j'ai 
employé  des  électrodes  de  forme  et  de  surface  très  diffe 
rentes.  L'une  de  ces  électrodes  est  un  ûl  de  platine  d'une 
longueur  de  6  centimètres  et  de  1  millimètre  de  section, 
et  l'autre  est  une  plaque  du  même  métal  ayant '3  centi- 
mètres de  longueur  sur  l"^"*,,^  de  largeur. 

Ces  deux  électrodes,  placées  parallèlement  dans  la 
flamme,  à  une  distance  de  6  millimètres,  forment  circuit 
avec  le  galvanomètre  et  avec  la  source  d'électricité  (piles 
ou  accumulateurs),  dont  le  courant  peut  être  lancé  dans 
les  deux  sens  du  circuit  au  moyen  d'un  commutateur. 

J'ai  employé  pour  ces  expériences  l'appareil  de  Beck- 
mann  (i).  Il  se  compose  d'un  bec  Bunsen  spécial,  dont  le 
tube  se  divise  en  deux  branches  à  la  partie  supérieure, 
donnant  ainsi  deux  flammes  se  raccordant  sur  une  lon- 
gueur d'environ  4  à  5  centimètres. 

Entre  les  deux  branches  du  bec,  en  dessous  de  la 
flamme,  se  place  un  petit  godet  en  porcelaine,  de  10  cen- 

(1)  Zeitschr.  phys.  Chem..  vol.  XXXV,  p.  443, 1900. 
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timètres  de  longueur  sur  2  centimètres  de  largeur  et 
S^'^ySde  profondeur;  on  y  introduit  la  solution  saline  ainsi 
qu^un  tube  poreux  en  porcelaine  qui  communique  avec 
une  boite  en  fer,  dans  laquelle  on  peut  comprimer  Pair  à 
une  pression  voulue,  indiquée  par  un  manomètre.  Cet 
air  comprimé  passe  lentement  à  travers  les  pores  du 
tube  plongé  dans  la  solution  et  entraîne  ainsi  de  petites 
particules  de  cette  solution  dans  la  flamme. 

Ayant  remarqué  qu'une  légère  variation  de  la  pres- 
sion indiquée  au  manomètre  exerçait  une  influence 
notable  sur  le  courant  électrique  dans  la  flamme,  j*ai 
tâché  autant  que  possible  de  maintenir  une  pression 
constante  pour  toutes  les  expériences. 

Le  tableau  suivant  reproduit  les  résultats  obtenus  au 
moyen  de  cet  appareil,  la  tension  électrique  étant  de 
1.5  volt. 

Tableau  I. 


SOLUTIONS 
MORMàtES. 

Déviations 
sans  pile. 

DÉVUTIONS  AVEC  PILE  =  1.5  VOLT.        1 

Pôle 

négatif 

à  la  plaque. 

Pôle 
négatif 
aufil. 

Rapports. 

KBr   .    . 

NaBr 

KCl 

NaCl 

MgCI* 

CaCP 

SrCls.    ... 

BaCia 

BaNO,    .... 
ZnCia 

«^ 

15 

5.5 

3 

4.5 

!l 

4JS 

4JS 

â.5 

63 

:« 

420.5 
43.5 
44 
94.5 
24 
34 
35 
20 

4 

3 

6 

3.5 

6 

7J5 

5 

6 

9 

8 

45.7 

44.6 

20 

44.5 
8.8 
8.4 
4^ 
5.7 

a9 

15 
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La  seconde  colonne  du  tableau  précédent  donne  les 
déviations  du  galvanomètre  quand  on  met  la  pile  hors  du 
circuit,  en  laissant  toutefois  Tonctionner  la  soufflerie;  ce 
courant  provient  en  grande  partie  de  la  différence  de 
température  des  deux  électrodes;  il  est  de  sens  contraire 
au  courant  de  la  pile  quand  le  pôle  négatif  de  celle-ci  est 
relié  à  la  plaque  de  platine  ;  à  la  déviation  ainsi  observée, 
il  faut  donc  ajouter  la  déviation  du  courant  sans  pile;  par 
contre,  il  faut  la  soustraire  du  courant  donné  par  la  pile 
quand  Télectricilé  négative  aboutit  au  fil  de  platioe.  Ces 
deux  déviations  ainsi  corrigées  figurent  dans  les  troisième 
et  quatrième  colonnes.  La  dernière  colonne  donne  le 
rapport  des  nombres  inscrits  dans  les  deux  colonnes 
précédentes,  donc  une  idée  de  Tintensité  de  Tunipolarité 
propre  à  chaque  solution. 

En  examinant  les  nombres  précédents,  on  remarque 
de  suite  que  les  quatre  sels  de  potassium  et  de  sodium 
donnent  des  unipolarités  bien  plus  fortes  que  celles  des 
autres  sels  de  la  série. 

L'appareil  de  Beckmann  que  j*ai  employé  ne  se  prête 
pas  bien  à  des  recherches  très  précises;  en  effet,  le  pas- 
sage de  Tair  par  le  tube  poreux  était  souvent  trop  abon- 
dant, ce  qui  rendait  les  observations  incorrectes,  surtout 
lorsque  j'employais  une  grande  force  électromotrice;  en 
second  lieu,  certaines  solutions  de  sels  se  fixaient  telle- 
ment au  tube  poreux,  qu'après  plusieurs  nettoyages  à 
l'eau  distillée,  il  restait  toujours  certaines  particules  de- 
ce  sel  dans  le  tube;  souvent  même  il  conservait  la  teinte 
de  la  solution,  ce  qui  rendait  son  emploi  impossible  pour 
d'autres  solutions. 

Or,  en  prenant  un  nouveau  tube  poreux,  les  résultats 
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obtenus  avec  celui-ci  ne  sont  plus  comparables  avec  ceux 
obtenus  avec  le  précédent,  vu  que  le  passage  de  l'air 
comprimé,  maintenu  pourtant  à  une  pression  constante, 
peut  se  faire  plus  Cicilement  ou  plus  difficilement  dans 
le  nouveau  tube  ;  ce  fait  a  pour  conséquence  une  diffé- 
rence dans  la  quantité  de  sel  introduite  dans  la  Oamme, 
qui  exerce  une  inOuence  considérable  sur  la  conductibi- 
lité électrique  de  la  flamme. 

Pour  remédier  à  cet  inconvénient,  j*ai  dû  recourir  à  uA 
autre  mode  d'introduction  de  la  solution  saline  dans  la 
flamme  du  gaz  à  éclairage. 


Seconde  série  d'expériences. 

J'ai  également  employé  un  appareil  dû  à  Beckmann  (1), 
mais  fondé  sur  un  autre  principe,  nommément  la  pulvéri- 
sation de  la  solution  employée  au  moyen  d'une  pression 
d'air  comprimé;  cet  appareil  est  plus  ou  moins  analogue 
au  pulvérisateur  employé  par  Gouy. 

Une  description  détaillée  de  l'appareil  en  question 
se  trouve  à  la  page  473  du  tome  XL  du  Zeiischrift  fur 
physikalische  Chemie^  190S. 

Avant  de  passer  aux  divers  résultats  obtenus  au  moyen 
de  ce  nouvel  appareil,  une  remarque  importante  s'impose 
d'abord  : 

Ayant  remarqué  que  la  flamme,  libre  de  sel,  possède 
une  certaine  conductibilité,  laquelle  donc  est  indépen-» 


(I)  ZeUschr.  phys.  Chem.,  vol.  XL,  p.  472,  1902. 
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dante  du  sel  qu*on  y  introduit,  j*ai  déduit  de  la  déviation 
observée  au  galvanomètre  pour  la  flamme  contenant  un 
sel,  la  déviation  obtenue  pour  la  même  flamme  sans  sel; 
ainsi,  j'ai  obtenu  la  déviation  due  à  la  présence  du  sel. 
Arrhenius,  dans  ses  expériences,  notait  une  certaine 
conductibilité  de  la  flamme  libre  de  sel  immédiatement 
après  l'introduction  de  la  solution. 

Il  attribuait  cette  conductibilité  à  un  dépôt  de  sel  sur 
les  électrodes  qui  y  demeurait  donc  encore  après  Tarrét 
du  Tonctionnement  du  pulvérisateur;  ce  dépôt,  volatilisé 
par  la  flamme  libre,  rendait  donc  celle-ci  plus  ou  moins 
conductrice. 

L'efiet  en  question  n'était  pas  important  dans  le  cas  de 
l'introduction  des  sels  alcalins,  à  cause  de  leur  grande 
volatilité. 

Le  même  efieC  fut  noté  plus  tard  par  A.  Smithells, 
H.  Dawson  et  H.  Wilson  (1);  ceux-ci  pourtant  l'attri- 
buaient à  une  autre  cause  :  ayant  observé  que  la  flamme 
libre  restait  très  souvent  colorée  en  dessous  des  élec- 
trodes et  que  le  galvanomètre  déviait  normalement  après 
la  disparition  complète  de  cette  coloration,  ils  ont  émis 
l'opinion  que  cette  déviation  anormale  de  la  flamme  libre 
de  sel  est  l'efiet  de  certaines  particules  de  sel  restées 
dans  le  tube  allant  du  pulvérisateur  au  bec  Bunsen  et 
dans  le  bec  même. 

Diaprés  mes  observations,  cette  seconde  explication 
semble  être  la  plus  exacte.  En  eflet,  après  avoir  nettoyé 
et  séché  le  pulvérisateur,  les  tubes  ainsi  que  l'intérieur 


(i)  Philosoph.  Trans.  (A),  vol.  CXCIII,  p.  98, 1900. 
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do  bec,  la  flamme  libre  domia  ane  dériation  beaucoup 
moindre  qa*avant. 

Voici  dans  quel  ordre  les  différentes  opérations  sar  une 
solution  ont  été  faites  : 

Pour  une  solution  normale  de  chlorure  de  sodium  : 

1.  Démâtions  sans  sd  : 

Électricité  négative  à  b  plaque.  .  .  il"»  (à  droite  du  zéro) 

—  —       au  fil !■•  (à  gauche     —    ) 

2.  Déviations  en  employant  du  chlorure  de  sodium  : 

I.  La  source  d'électricité  étant  hors  du  circuit,  !■"  (à  gauche). 

II.  Pour  un  voltage  de  6  */t  volts  : 

Électricité  négative  à  la  plaque 4S*- (à  droite) 

—  —       au  fil 5""  (à  gauche). 

Pour  avoir  les  valeurs  corrigées  des  déviations,  il  faut 
soustraire  les  deux  premiers  nombres  des  deux  derniers, 
ce  qui  donne  54  et  4;  de  ce  dernier  chiffre  4,  il  faut  encore 
déduire  la  déviation  sans  piles,  qui  est  i,  et  l'ajouter  au 
premier  :  donc  il  vient  35  et  3  ;  le  rapport  de  ces  deux 
nombres  donne  une  idée  de  la  grandeur  de  Tunipolarité 
due  au  chlorure  de  sodium. 

Le  tableau  suivant  donne  les  différents  résultats  trouvés 
de  la  même  façon  avec  une  série  de  solutions  normales, 
le  courant  étant  égal  à  6  Vi  volts. 
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Tableau  II. 


SOLUTIONS 

KORIIÀLES. 

SANS  SEL. 

1 

EN  SOUFFLANT  DU  SEL.                 | 

icl 

Sans 
piles. 

§1 

4 

Rapports. 

NaGl 

4i 

1 

4 

35 

3 

41.6 

KGl 

9 

4 

40 

466 

45 

44 

NaBr 

10 

4 

2 

27 

2 

43.5 

KBr 

9 

4 

6 

92 

9 

40.2 

Kl 

50 

42 

4 

254 

40 

6.3 

KOB 

KO 

9 

8 

272 

43 

6.3 

KMO, 

50 

40 

8 

228 

32 

7.4 

MgCl» 

35 

44 

2 

427 

26 

4.8 

CaCl« 

2S 

42 

4 

99 

50 

2 

SrCl» 

a 

4 

— 

469 

49 

3 

BaCl» 

30 

25 

— 

300 

450 

2 

BaNO, 

50 

40 

5 

305 

435 

2.4 

Ce  tableau,  qui  doit  être  considéré  comme  plus  exact 
que  le  précédent,  nous  renseigne  des  résultats  relati- 
vement correspondants  à  celui-ci.  En  effet,  il  donne 
également  pour  les  sels  des  métaux  monovalents  des 
rapports  plus  grands  que  pour  les  autres  sels,' résultat  qui 
sera  encore  confirmé  dans  les  expériences  qui  suivent. 

Troisième  série  d'expériences. 

Pour  m'assurer  de  l'exactitude  des  résultats  précédents, 
j*ai  recommencé  ces  expériences  en  employant  le  même 
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appareil;  toatefois,  j'ai  rédait  le  courant  à  une  tension 
électrique  de  1 .5  Tolt  ;  dans  ces  conditions,  j'ai  été  obligé 
de  donner  à  la  soufflerie  une  pression  un  peu  plus  forte 
que  précédemment,  afin  d'introduire  plus  de  sel  dans  la 
flamme. 

J'ai  pu  également  me  dispenser  de  faire  la  correction 
relative  à  la  déviation  sans  sel,  parce  que  je  me  suis 
aperçu  que,  dans  le  cas  actuel,  pareille  correction  n'in- 
fluençait guère  les  résultats. 

Voici  le  tableau  des  observations,  le  courant  étant  donc 
de  1,5  volt  : 

Tableau  III. 


Plaque 

FU 

SOLUTlOm  MOBIIALES. 

Sans  pile. 

négative. 

négatif. 

Rapports. 

NaCl 

3 

32 

3 

40.6 

KCI 

44 
3 

79 
Si 

7 
2 

44.2 
41 

NaBr 

KBr 

44 
25 

8V 
905 

8 
35 

6 

KNO, 

MgCl» 

8 

58 

22 

17 

CaCl« 

5 

41 

49 

12 

SrCia 

5 

50 

25 

2 

BaCl« 

89 

41 

2.2 

Cal« 

29 

9 

3.2 

BaNO» 

72 

33 

2.4 

ZnCl» 

16 

415 

65 

4.9 

HgCP 

40 

6 

4.5 

CuCI« 

24 

40 

14 

FcCI« 

15 

415 

&5 

4.9 

Fe«Cie 

9 

5 

4.8 

NH*C1 

U 

7.5 

4 

4.9 
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Les  troisième  et  quatrième  colonnes  donnent  les  dévia- 
tions dues  à  l'introduction  du  sel  dans  la  flamme,  c'est- 
à-dire  que  ces  nombres  sont  corrigés  de  la  déviation  sans 
pile  figurant  dans  la  deuxième  colonne. 

Ces  résultats  concordent  encore  une  fois  avec  ceux  rele- 
vés dans  les  deux  tableaux  précédents. 

Les  sels  des  métaux  monovalents  donnent  donc  des 
unipolarités  notablement  supérieures  h  tous  les  autres 
sels.  Le  phénomène  de  Tunipolarité  semble  donc  dépendre 
surtout  de  la  nature  du  métal  qui  entre  dans  la  composi- 
tion du  sel  ;  il  semble  aussi  être  plus  ou  moins  en  rela- 
tion avec  la  valence  des  métaux,  puisque  les  sels  des 
métaux  monovalents  se  distinguent  par  le  haut  degré 
d*uuipolarité  qu'ils  donnent  à  la  flamme;  le  chlorure 
d'ammonium  fait  pourtant  exception  à  cette  règle. 

J'ai  également  voulu  étudier  la  façon  dont  se  compor- 
tent quelques  corps  simples,  tels  que  le  chlore  et  le 
brome,  en  solution  dans  l'eau  distillée  et  introduits  dans 
la  flamme  du  gaz  à  éclairage. 

En  opérant  comme  précédemment,  j'ai  obtenu  pour  un 
courant  de  6  Vs  volts  : 


i.  Soufflant  de  l'eau  distillée  : 

Plaque  négative     45"« 

Fil  négatif 8»» 

2.  Soufflant  la  solution  d:eau  de  brome  : 

Plaque  négative 35°»™ 

Fil  négatif 6""» 

3.  Soufflant  de  Veau  dUtillée  : 


rapport»  5.6 


Plaque  négative 35«™ 

Fil  négatif 5»» 


rapports? 

19U3.  —  SCIETICES.  59 
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4.  Sovfflant  la  solution  (Teau  de  chlore  : 

Plaque  négative 25»™ 

Fil  négatif 3.5»» 

En  comparant  ces  différents  nombres,  on  remarque 
de  suite  que  la  présence  du  brome  et  du  chlore  a  pour 
conséquence  une  diminution  de  la  conductibilité  de  la 
flamme;  pour  avoir  une  idée  de  la  grandeur  de  Tunipola- 
rite  due  au  chlore  et  au  brome,  retranchons  les  déviations 
en  soufflant  de  Teau  distillée  de  celles  obtenues  en  souf- 
flant les  solutions  des  corps  simples;  il  vient  ainsi  : 

1.  Solution  (Teau  de  brome  : 

Plaque  négative -10«»  )  rapports? 

Fil  négatif —  2»»  j      ^^ 

2.  Solution  d^eau  de  chlore  : 

Plaque  négative -40-»     J  rapport -=  7 

Fil  négatif —  i,5««  ) 

La  valeur  de  ces  deux  derniers  rapports  5  et  7  diffère 
donc  peu  de  celle  des  rapports  obtenus  pour  la  flamme 
libre,  soit  5,  6  et  7. 

H  semble  donc  que  ces  métalloïdes  niaient  eu  aucune 
action  sur  Tunipolarité. 

Ces  deux  expériences  ne  permettent  pourtant  pas  de 
tirer  une  conclusion  tout  à  fait  positive,  vu  que  les 
nombres  obtenus  sont  assez  petits. 

J*ai  également  voulu  me  rendre  compte  de  Faction 
d'un  métal  pur  dans  la  flamme;  à  cet  effet,  j'ai  préparé 
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une  solution  de  platine  colloïdal,  et  j'ai  obtenu  avec  celle- 
ci  les  résultats  suivants  : 

i.  Soufflant  de  l'eau  distiUée  : 

Plaque  négative 35-  J  ort  =  7 

Fil  négatif 5™  j      ^ 

9.  Soufflant  la  solution  de  platine  colloïdal  : 

Plaque  négative 65»°* 

Fil  négatif T"*" 

L'introduction  du  platine  augmente  donc  la  conducti- 
bilité de  la  flamme. 

Soustrayons  les  deuK  premières  déviations  des  secondes, 
il  vient  30  et  2,  dont  le  rapport  15  nous  donne  une 
idée  de  l'unipolarité  due  à  la  présence  du  platine;  elle  est 
donc  très  considérable,  ce  qui  semble  prouver  que  c'est 
le  métal  qui  joue  le  rôle  prépondérant  dans  le  phénomène 
de  l'unipolarité. 

Cette  observation  est  encore  confirmée  par  le  fait  que 
le  chlorure  d'ammonium  a  une  unipolarité  très  faible, 
tandis  que  le  chlorure  de  sodium,  le  chlorure  de  potas- 
sium, etc.,  ont  une  unipolarité  très  grande. 


Influence  de  la  concentration. 

J'ai  étudié  l'influence  du  degré  de  concentration  des 
solutions  sur  le  phénomène  d'unipolarité. 

Ces  expériences  ont  été  efiectuées  au  moyen  du  pulvé- 
risateur de  Beckmann.  Dans  ces  recherches,  j'ai  tenu 
compte  des  déviations  de  la  flamme  libre  de  sel,  en  ce 
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sens  que  je  les  ai  déduites  des  déviations  obtenues 
avec  sel.  : 

Dans  les  tableaux  suivants,  l'ordre  suivi  est  le  même 
que  dans  le  tableau  II  qui  précède. 

J*ai  opéré  sur  des  solutions  de  diverses  concentrations 
d'iodure  de  potassium,  de  chlorure  de  sodium  et  de  chlo- 
rure de  strontium,  la  tension  électrique  employée  étant 
de  9  volts. 

Tableau  IV. 


SOLUTIONS. 

SANS  SEL. 

1 

AVEC  PILES  = 

=  9  VOLTS. 

si 

^  a 

4 

si 

si 

Rapport». 

k" 

30 

^ 

Ai 

4 

XOJi 

s« 

33 

9 

99 

9 

H 

i" 

35 

9 

187 

43 

43 

4«' 

40 

3 

497 

44 

44J 

iN  .  Kl 

40 

3 

2tS3 

46 

45.7 

^.N«Cl 

30 

3 

— 

dO 

S 

40 

|.N.Cl 

30 

3 

- 

35 

3 

44j6 

N  .Naa 

30 

3 

— 

60 

5 

49 
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Tableau  IV  (suite). 


SOLUTIONS. 


SANS  8BL. 


Il 


2| 


i 


AVEC  P1LBS  =  9  VOLTS. 


4 


Rapports. 


ii.SrCl-. 

l.SrCl». 

j  .  SrCia. 
N  .  SrCl». 


38 
35 


i 
1 
1 
i.5 


40 

15 

85 

30 
445 


9 

3 
5 

5JS 

38 


5 

5 

5 

5.5 
5.9 


En  examinant  attentivement  les  séries  de  nombres 
figurant  dans  la  dernière  colonne,  nous  remarquons  de 
suite  que  ces  nombres,  proportionnellement  à  la  dififé- 
rence  de  la  concentration,  n'augmentent  que  très  peu, 
c'est-à-dire  que  la  concentration  n'a  pas  une  influence 
marquante  sur  l'unipolarité  ;  pourtant,  cette  augmenta- 
tion des  rapports  est  bien  plus  sensible  pour  les  solutions 
de  potassium  et  de  sodium  que  pour  celle  du  strontium, 
où  elle  est  négligeable. 

Influence  du  voilage. 

J'ai  employé  l'action  de  courants  de  divers  voltages 
sur  une  solution  normale  de  chlorure  de  sodium,  une 
solution  V32  normale  d'iodure  de  potassium,  une  solu- 
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tion  Vio  ûonnate  de  chlorure  de  strontium  et  enfin  une 
solution  normale  de  chlorure  de  calcium. 

Les  résultats  obtenus  sont  inscrits  dans  le  tableau  V 
qui  suit  : 

Tableau  V. 


SOLUTIONS 

RORMALfeS. 

SANS  8KL. 

SANS 
PILES. 

AVEC  PILCS. 

Plaque 
négative. 

Fil 
négatif. 

Plaque 
négatiTe. 

Fil 
négaUt 

m 

i 

es 

NaCl  —  4.7  Tolt 
NaCl  -  9       > 
NaCl  -  48       • 
NaCl  -  46       » 
Solutions^. 
Kl   -  4.7    TOlL 
Kl   -  9         • 
Solutions  ^. 
SrCl»—   4.7  toit 
SrCia-  9        i 
SrC18-20       « 
SrCia-46       » 
Solutions  N. 
CaCI»-  4.7T0lt. 
CaCI«—  9       » 
CaCl«  — 45       » 
CaCia  — 22       , 
CiCl«-46       » 

40 

35 

50 

400 

—  4 

3 
40 

4 

4 
4 

94 

75J( 
424 
464 

9 

6 

9 

49 

40J5 

43.2 
4^4 

7 
85 

4 
2 

0 
4 

23 
420 

2 

40 

44JS 
42 

7 

SO 

60 

400 

0 

4 

6 

44 

0 
0 
0 
0 

7 

30 

50 

440 

2 

5 

6 

46 

3J$ 

6 

8.3 

an 

2.7 

a? 

4.3 

5 

6 

7 

35 

bO 

55 

400 

0 

4 

8 

42 

46 

0 
0 
0 
0 
0 

8 

30 

30 

60 

420 

3 
8 
7 

42 
20 
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Dans  le  cas  de  Tiodure  de  potassium  et  du  chlorure  de 
strontium,  j*ai  été  obligé  d'employer  des  solutions  diluées, 
vu  que  les  déviations  obtenues  avec  des  solutions  plus 
concentrées  sortaient  de  Téchelle;  même  pour  Tiodure 
de  potassium,  l'emploi  d'un  courant  supérieur  à  9  volts 
donna  lieu  à  des  oscillations  ne  permettant  plus  une 
lecture  exacte. 

Les  rapports  correspondant  aux  différents  voltages, 
employés  pour  les  solutions  des  métaux  monovalents,  , 
varient  relativement  peu,  tandis  que  les  rapports  trouvés 
pour  les  deux  autres  sels  augmentent  assez  sensiblement 
avec  le  voltage;  l'effet  du  voltage  sur  l'unipolarité  semble 
donc  être  considérable  pour  les  sels  des  métaux  bivalents 
et  négligeable  pour  ceux  des  métaux  monovalents,  ce  qui 
est  le  contraire  de  ce  que  j'ai  observé  pour  l'effet  de  la 
concentration. 

Avant  d'aborder  les  conclusions  relatives  à  ce  travail, 
j'ajouterai  que  l'intensité  de  la  température  des  élec- 
trodes exerce  une  grande  influence  sur  le  phénomène  de 
l'unipolarité  :  en  effet,  dès  les  premières  expériences, 
j'ai  remarqué  que  le  courant  était  plus  fort  quand  l'élec- 
trode négative  était  très  chaude  et  l'électrode  positive 
moins  chaude  que  dans  le  cas  contraire;  en  refroidissant 
suffisamment  l'électrode  négative,  je  suis  même  parvenu 
à  changer  le  sens  de  l'unipolarité  de  la  flamme;  seule- 
ment, les  déviations  ainsi  observées  étaient  loin  d'être 
constantes,  vu  que  la  plupart  du  temps  l'électrode  néga- 
tive ne  rasait  que  le  bord  de  la  flamme  et  n'y  plongeait 
plus  par  moments.  Aussi,  dans  toutes  les  expériences  qui 
précèdent,  j'ai  tâché  de  maintenir  les  électrodes  à  la 
même  distance  et  surtout  à  la  même  place  dans  la  flamme, 
celle-ci  ayant  toujours  une  grandeur  constante.  De  cette 
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façon,  je  me  suis  toajours  trouvé  dans  les  mêmes  condi- 
tions de  température  des  électrodes. 

Dans  des  recherches  comme  celles  que  j*ai  entreprises 
dans  ce  travail,  on  ne  peut  prétendre  à  une  exactitude 
rigoureuse,  parce  que  les  causes  d'erreur  sont  multiples 
et  variées;  pourtant,  comme  j*ai  eu  soin  de  répéter  on 
grand  nombre  de  fois  les  expériences,  les  chiffres  obtenus 
peuvent  être  considérés  comme  des  moyennes  dont  le 
•degré  de  certitude  est  amplement  suffisant. 

CONCLUSIONS. 

Si  on  jette  un  coup  d'œil  sur  les  divers  résultats  trouvés 
dans  toutes  les  expériences  précédentes,  on  remarque 
que  les  sels  de  baryum,  de  strontium,  de  calcium,  de 
magnésium,  etc.,  donnent  en  général  une  grande  con- 
ductibilité à  la  flamme,  quoique  Tunipolarité  correspon- 
dante soit  très  petite.  On  pourrait  se  demander  si  le 
phénomène  de  Tunipolarité  n*est  pas  en  relation  avec  la 
conductibilité  même  ;  or,  les  résultats  obtenus  avec 
riodure  de  potassium  montrent  que  ce  sel  donne  égale- 
ment une  grande  conductibilité  à  la  flamme,  seulement 
son  unipolarité  celte  fois  est  très  grande  ;  donc  la  gran- 
deur de  la  conductibilité  n'intervient  pas  dans  celle  de 
Tunipolarité. 

A.  Smithells,  H.  Dawson  et  H.  Wilson  (i)  ont  étudié 
la  conductibilité  de  la  flamme.  Ils  admettent  que  cette 
conductibilité  se  fait  par  l'intermédiaire  des  ions  positifs 
et  négatifs  qui  résultent  de  la  décomposition  du  sel. 


(1)  Philosoph,  Tram.,  vol.  CXCII  (A),  p.  523. 
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Ils  ont  cherché  à  calculer  les  vitesses  des  ions  et  ils 
ont  trouvé  ainsi  que  ces  vitesses  peuvent  se  classer  en 
trois  catégories  différentes  : 

1)  Les  ions  négatifs  des  sels  de  Li,  Na,  K,  Rb,  Ca,  Sr 
et  Ba  ayant  une  vitesse  de  26  centimètres  par  seconde; 

2)  Les  ioQs  positifs  des  sels  de  Li,  Na,  K,  Rb,  ayant 
une  vitesse  de  T^^^â  par  seconde; 

3)  Les  ions  positifs  des  sels  de  Ga,  Sr  et  Ba  ayant  une 
vitesse  de  3^",8  par  seconde. 

A  première  vue,  il  y  a  une  relation  frappante  entre  ces 
résultats  et  ceux  de  mes  expériences  :  c'est  que,  si  l'on 
jette  un  coup  d'ceil  sur  les  trois  premiers  tableaux,  on 
remarque  que  les  sels  s'y  trouvent  classés  comme  ci* 
dessus. 

Ceci  amène  à  penser  que  c'est  à  la  différence  de  vitesse 
des  ions  que  l'on  pourrait  attribuer  les  grandes  diffé- 
rences d'unipolarité  manifestées  par  les  sels  de  ces 
groupes. 

Voyons  si  nous  pouvons  expliquer  réellement  les  faits 
au  moyen  de  cette  hypothèse. 

Les  ions  négatifs  des  sels  de  sodium,  de  potassium,  de 
calcium,  de  baryum  et  de  strontium  ont  la  même  vitesse, 
tandis  que  les  ions  positifs  des  deux  premiers  sels  et 
ceux  des  trois  autres  ont  des  vitesses  qui  valent  respecti- 
vement environ  le  tiers  et  le  septième  de  la  vitesse  des 
ions  négatifs.  Si  l'unipolarité  est  due  à  la  différence  de 
vitesse  des  ions  positifs  et  négatifs,  elle  sera  nulle  dans 
le  cas  oii  cette  différence  est  elle-même  nulle;  donc, 
plus  cette  différence  sera  considérable,  plus  l'unipolarité 
sera  grande.  D'après  ce  raisonnement,  et  en  se  basant 
sur  les  nombres  donnés  par  Smithells,  Dawson  et  Wilson, 
on  arrive  à  la  conclusion  que  .les  sels  de  baryum,  stron- 
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tium,  calcium,  etc.,  donneront  à  la  flamme  des  unipola- 
rites  bien  supérieures  à  celles  données  par  les  sels  de 
potassium,  de  sodium,  etc.,  en  supposant  toutefois  que  la 
vitesse  des  ions  seule  intervienne  dans  Texplication  du 
phénomène.  Or,  dans  mes  expériences,  j'ai  toujours 
observé  le  contraire. 

Sans  écarter  d'une  manière  absolue  la  possibilité  de 
l'influence  d'une  différence  de  vitesse  entre  les  particules 
positives  et  négatives,  je  crois  qu'il  est  certainement 
nécessaire  de  chercher  une  explication  du  phénomène  de 
l'unipolarité  dans  d'autres  causes. 

D'après  les  travaux  de  Hittorf,  Wilson,  Thomson  et 
d'autres  savants  encore,  il  semble  certain  que  la  forma- 
tion des  particules  nécessaires  à  la  conductibilité  de  la 
flamme  n'a  lieu  qu'à  la  surface  de  contact  des  électrodes 
et  du  gaz,  et  principalement  à  l'électrode  négative;  par 
conséquent,  plus  la  surface  de  cette  électrode  sera  grande, 
plus  aussi  sera  intense  le  passage  du  courant. 

On  peut  concevoir  que  cette  influence  de  l'électricité 
négative  sur  la  formation  des  particules  soit  plus  consi- 
dérable pour  les  sels  des  métaux  monovalents  que  pour 
ceux  des  métaux  plurivalents.  Dans  ce  cas,  il  semble 
évident  que  la  difiérence  de  conductibilité,  suivant  que 
l'électricité  négative  s'écoule  par  l'électrode  de  grande 
surface  et  de  surface  moindre,  sera  plus  accentuée  pour 
les  sels  de  la  première  catégorie  que  pour  ceux  de  la 
deuxième,  c'est-à-dire  que  les  premiers  manifesteront 
une  unipolarilé  plus  grande. 

Cette  influence  de  l'électricité  négative  peut  être  une 
fonction  de  la  tension  électrique,  et  il  peut  ainsi  se  faire 
que  les  sels  de  la  deuxième  catégorie  subissent  davantage 
l'influence  de  cette  tension  électrique. 
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De  là  rexplication  du  fait  que  l'unipolarité  des  sels  de 
calcium»  baryum,  strontium,  magnésium,  etc.,  croit 
considérablement  avec  le  voltage. 

Cette  dernière  hypothèse  mériterait  pourtant  une  plus 
ample  confirmation. 

Ce  travail  a  été  fait  au  laboratoire  de  physique  de 
l'Université  de  Louvain. 

Je  me  fais  un  devoir  d'adresser  tous  mes  remerciements 
à  mon  savant  maître,  M.  le  Prot"  Alex,  de  Hemptinne, 
pour  les  bienveillants  et  utiles  conseils  qu'il  m'a  donnés 
pendant  toute  la  durée  de  mes  recherches. 

Louvain,  le  ^  juin  1903. 


Observations  sur  quelques  acides  dibasiques  et  sur  l'acide 
phénylglycolique  {*)  ;  par  le  D*"  W.  Oechsner  de  Coninck 
et  Raynaud. 

Nous  avons  continué  nos  recherches  sur  la  stabilité  des 
acides  organiques  dibasiques,  en  étudiant  l'action  de 
l'acide  sulfurique  sur  les  acides  glutarique,  sébacique, 
éthyl-malonique,  subérique,  isosuccinique  et  phtaliques. 

L'acide  minéral  était  employé  en  fort  excès;  l'applica^ 
tion  de  la  chaleur  était  faite  très  progressivement,  de 
manière  que  l'on  pût  saisir  le  moment  où  la  décomposi- 
tion commençait. 

L'acide  glutarique  offre  une  assez  grande  résistance  ; 
il  est  moins  facilement  attaqué  que  l'acide  pyrotartrique, 

(*)  Institut  de  chimie  générale  de  l'Université  de  Montpellier. 
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son  isomère,  ce  qui  confirme  nos  résollals  antérieurs, 
d'après  lesquels  tout  acide  renfermant  un  groupe  (CH)  est 
moins  résistant  qu'un  acide  renfermant  des  groupes 
(CH^).  L'acide  sébacique  est  peu  résistant,  ce  qui  peut 
s'expliquer  par  la  longue  chaîne  de  huit  groupes  CH^ 
que  renferme  sa  molécule. 

L'acide  subérique  est  un  peu  plus  résistant  que  le  pré- 
cédent, car  il  renferme  seulement  six  groupes  CH>;  par 
contre,  il  est  moins  résistant  que  l'acide  glntarique  dont 
la  molécule  ne  contient  que  trois  groupes  CH^.  Sur  ce 
point  aussi,  nos  premières  recherches  se  trouvent  con- 
firmées. L'acide  éthyl-malonique  est  assez  résistant; 
l'acide  isosuccinique  l'est  très  peu.  La  réaction  de 
SO^H^  fournit  un  bon  moyen  de  distinguer  l'acide  succi- 
nique  d'avec  l'acide  isosuccinique.  Les  trois  acides 
phtaliques  présentent  une  résistance  remarquable  vis-à- 
vis  de  SO^H^.  L'acide  ortho,  chauffé  avec  un  très  fort 
excès  de  SO^H^,  fournit  un  sublimé,  renfermant  princi- 
palement de  l'anhydride  phtalique.  Ce  n'est  qu'au  bout 
d'un  temps  assez  long  qu'apparaît  CO^,  et  SO^  ne  se  mon- 
tre que  très  tard.  Ainsi,  dans  une  expérience,  nous  avons 
chauffé  le  ballon  plus  rapidement  et  plus  fortement  qu'à 
l'ordinaire,  pendant  une  heure  quarante-cinq  minutes, 
sans  voir  apparaître  l'anhydride  sulfureux. 

Pyrogénalion  de  V acide  ortho^htalique.  —  Nous  avons 
pyrogéné  cet  acide  au  contact  de  la  pierre  ponce  et  en 
opérant  comme  nous  l'avons  indiqué  dans  une  note  pré- 
sentée à  l'Académie  royale  en  juin  i903.  Nous  avons 
constaté  i^  qu'une  partie  de  l'acide  se  transforme  d'abord 
en  anhydride  ;  ^  qu'une  autre  partie,  très  faible  il  est 
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vrai,  Tournil  de  la  benzine;  S""  qu'une  autre  partie  donne 
CO^  sans  autres  gaz  : 

C«H*(CO«H)«-^  150  -  8C0«  +  3H«0. 

Acide  phénylglycolique,  —  L*un  de  nous  a  montré 
récemment  que  cet  acide  se  décompose»  sous  diverses 
conditions»  en  donnant  les  deux  réactions  que  voici  : 

(1)  C«HK  —  CHOH  —  CO«H  =  C«H«—  CHO  -^  C0«  -*-  H« 

(8)  C«H»  -  CHOH  -  CO .  OH  =  C«H«  -  CUO  -♦-  CO  -♦-  H«0. 

En  chauffant  cet  acide  avec  un  excès  d*acide  sulfurique 
étendu  d*un  volume  d*eau»  nous  avons  pu  constater»  dans 
plusieurs  expériences»  la  formation  d'un  peu  d'hydro- 
gène sulfuré.  Nous  pensons  que  Thydrogène  dégagé 
d'après  la  réaction  (1)  a  réduit  une  partie  de  l'acide  sul- 
furique dans  le  sens  suivant  : 

4H«^S0»-3H«0^H«S. 
Ce  fait  nous  a  paru  digne  d'être  signalé. 
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MM.  Lagrange,  Fraipont,  Jorissen  et  Pelseneer  écriTent 
pour  motiver  leur  absence. 

M.  le  Secrétaire  perpétuel  Tait  savoir  que  M.  Laurent, 
au  moment  de  son  départ  pour  le  Congo,  le  31  août  der- 
nier, Fa  prié  de  bien  vouloir  être  son  organe  auprès  de 
ses  confrères  pour  leur  exprimer  ses  adieux.  M.  Marchai 
donne,  en  même  temps,  lecture  d*une  lettre  de  M.  Laurent 
remerciant  la  Classe  pour  les  félicitations  qu'elle  lui  a 
votées  à  l'occasion  de  sa  nomination  de  chevalier  de 
l'Ordre  de  Léopold. 


CORRESPONDANCE. 


^me  veuve  Alphonse  Renard  remercie  la  Classe  pour 
les  condoléances  qui  lui  ont  été  adressées  au  sujet  de  la 
mort  de  son  mari. 

—  M.  le  Ministre  de  l'Agriculture  propose  d'intro- 
duire des  changements  dans  la  commande  des  bustes 
des  académiciens  décédés,  afin  d'obvier  aux  critiques 
dont  nombre  de  ces  bustes  ont  été  l'objet.  Renvoi  à 
l'Assemblée  générale  des  trois  Classes  de  mai  1904. 

—  M.  Charles  Lagrange  demande  le  dépôt  dans  les 
archives  de  l'Académie  de  quatre  billets  cachetés  concer- 
nant le  potentiel  de  l'attraction.  Ils  portent  les  dates  des 
3, 10  et  20  septembre  et  du  2  octobre  1903.  —  Accepté. 

—  M.  Charles  Pion,  de  Huppaye,  par  lettre  du  8  août, 
demande  également  le  dépôt  d'un  billet  cacheté  {Dessin 
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et  description  d'un  appareil  propre  à  la  marche  des  navires 
de  tout  tonnuge),  —  Accepté. 

—  M.  Malaise  présente,  pour  VAnntmire  de  1904,  sa 
notice  sur  Charles  de  la  Vallée  Poussin.  —  Remercie- 
ments. 

—  M.  le  Ministre  de  l'Intérieur  envoie,  pour  la  biblio- 
thèque de  l'Académie,  un  exemplaire  des  Archives  de 
biologie,  tome  XIX,  fascicule  4,  publiées  par  MM.  Éd.  Van 
Beneden  et  Ch.  Van  Bambeke.  —  Remerciements. 

—  Le  Natuur-  en  geneeskundig  Congres  adresse  les 
Handelingen  du  sixième  congrès  flamand,  tenu  à  Courtrai 
en  1902. 

—  Le  Conseil  permanent  international  pour  l'explo- 
ration de  la  Mer,  envoie  : 

1®  Btdletin  des  résultats  acquis  pendant  les  courses  pério- 
diques, n*'*  1  à  3  ; 
2®  Publications  de  circonstance,  n**  1  à  5. 

—  L'Ateneo  di  Brescia  envoie  un  exemplaire  du  livre 
publié  et  de  la  plaquette  en  bronze  frappée  k  l'occasion 
de  son  centième  anniversaire  de  fondation,  1802-1902. 
—  Remerciements. 

—  M.  Dewalque  fait  hommage  d'un  exemplaire  de  la 
seconde  édition  de  sa  Carte  géologique  de  la  Belgique  et 
des  provinces  voisines.  Échelle  Vsoo  ooo-  1903. 

M.  le  Directeur  remercie  M.  Dewalque  et  lui  adresse  en 
même  temps  les  félicitations  de  la  Classe. 


f*  Bukertàg  dt  huÀogie  cifijrimimiÊie  ijf  h|Bii>  éfi 
CMUmre;  parEoi.  LaamU  Ioom  I: 

2*  BéQttûm  4e  r^pioi.  —  Anémimte  nAff  il 
f^aoTiM.   —  Rtrkertàe  de»  penjnféu  âams  r<ttcr,  <ir.; 
7  extraits,  par  A.  Jorissoi; 

.y  Lf  ireomf  viaduc  twr  la  Pétnaee  à  Lmxemàtmrf;  par 
Eafrêoe  Ferron  : 

4"  vliiii«Hiire  asironomiqme  de  VOheermimre  rofml  de 
Belgique^  1904  ;  par  G.  Lecoînte,  dîrectair  àm  serme 
astronofDiqoe  ; 

5*  A.  OOsertations  sur  quelques  pkuUes  nouteOes  de 
JS'amur  et  de  Luxembourg  ;  B.  yoie  sur  quelques  àbsema- 
lions  botaniques  faites  au  parc  de  WeiOeu;  par  E.  Pique; 

iV*  Hecherches  sur  l'origine  de  l'appareil  vaseulaire  son- 
(juin  chez  les  Àmphihiens;  par  A.  Brachet; 

T  Recherches  sur  C origine  et  sur  la  structure  ei  la  signi-- 
fication  du  nf/f/au  vitellin  de  BaUnani  chez  les  oiseaux;  par 
F.  D*Hollander; 

8''  Description  des  Échinides  crétacés  de  la  Belgique  :  X. 
Étude  monographique  sur  le  genre  Echinocorys;  par  J. 
Lambert; 

9*  Uê  théories  physico-chimiques^  3«  édition;  par  A. 
Reychler.  —  Même  ouvrage  traduit  en  langues  hongroise, 
allemande  et  russe.  —  Remerciements. 

—  Travaux  manuscrits  à  Texamen  : 

X""  Sur  quelques  propriétés  optiques  de  la  monazite  de 
Nil-Saint'  Vincent  (Bradant)  et  sur  la  présence  de  la  xéno- 
lime dans  le  même  gisement;  par  W.  Prinz,  professeur  à 
rUniversité  de  Bruxelles.  —  Commissaires  :  MM.  Cesàro 
et  Malaise; 
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2®  Sur  la  série  de  Lagrange  et  ses  applications;  par  F. 
Gomes  Teixeira,  professeur  à  rAcadémie  polytechnique 
de  Porto.  —  Commissaires  :  MM.  de  la  Vallée  Poussin, 
Mansion  et  Deruyts. 

—  Par  circulaire  du  28  juillet  1903,  M.  Poster, 
président  du  Comité  international  de  l'Association  des 
Académies,  demande  que  TAcadémie  royale  de  Belgique 
donne  son  approbation  à  la  constitution  d'un  Comité 
central,  composé  de  sept  membres,  pour  la  question  de 
l'anatomie  de  l'encéphale. 

M.  Poster  envoie,  à  cet  effet,  un  exemplaire  du  rapport 
présenté  par  la  Société  royale  des  sciences  de  Leipzig 
sur  cette  question,  et  signé  par  ses  deux  délégués,  Paul 
Flechsig  et  Wilhelm  His.  —  Renvoi  à  l'examen  de 
MM.  Vanlair,  Masius  et  Léon  Fredericq. 


RAPPORTS. 


Sur  l'avis  de  MM.  De  Heen  et  Van  der  Mensbrugghe, 
une  note  de  M.  Aug.  Meuris  {Sur  la  nature  de  Célectricité) 
sera  déposée  aux  archives. 


Contribution  à  V étude  de  la  dissociation  des  corps  dissous  ; 
par  Ad.  Vandenberghe. 

«  M.  Vandenberghe  s'est  demandé  pourquoi  lespotd^ 
moléculaires  que  donne  VébuUioscopie  ne  concordent  pas 
toujours  avec  les  poids  théoriques. 
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Dans  deux  travaux,  insérés  dans  notre  BuUetin  de  1899 
et  de  1900,  l'auteur  a  fait  voir  que  la  dissociation  des  corps 
dissous  augmente  avec  le  point  d*ébulIition  du  dissolvant 
et  que,  d'autre  part,  leur  association  augmente  avec  la 
concentration. 

On  se  trouve  donc,  d'après  cela,  en  présence  de  phé- 
nomènes comparables  à  ceux  que  l'on  observe  lors  de  la 
dissolution  des  gaz. 

Aujourd'hui,  l'auteur  s'est  demandé  quelle  pouvait  être 
l'influence  des  corps  étrangers  sur  le  degré  de  dissociation 
d'un  corps  dans  un  solvant.  Cette  étude'  a  été  conduite 
d'après  la  méthode  de  VébtUlioscopiey  comme  les  précé- 
dentes, en  variant  autant  que  possible  les  matières  mises 
en  présence. 

La  conclusion  générale  de  ces  recherches  complémen- 
taires est  que  les  corps  dissous  ne  se  comportent  pas, 
dans  tous  les  cas,  à  la  manière  des  gaz.  Leur  dissociation, 
ou  leur  association  moléculaire,  n'est  absolument  pas 
indépendante  de  la  présence  de  matières  inertes,  comme 
c'est  le  cas  pour  les  corps  à  l'état  de  gaz.  Le  phénomène 
parait,  ici  aussi,  plus  compliqué  qu'un  premier  examen 
ne  l'avait  fait  penser. 

J'ai  l'honneur  de  proposer  l'insertion  du  travail  de 
M.  Vandenberghe  dans  le  Bullelin  de  la  séance.  » 


a  Tout  en  laissant  à  l'auteur  la  responsabilité  des  idées 
générales  émises  dans  le  dernier  paragraphe  de  son 
mémoire,  je  suis  d'avis,  comme  M.  Spring,  d'insérer 
celui-ci  dans  le  Bullelin.  »  —  Adopté. 
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Action  de  l'acide  siUfurique  sur  le  sulfure  de  phényle  ; 
par  Ed.  Bourgeois  et  Karl  Peterinann. 

a  Les  auteurs  ont  fait  réagir  Tacide  sulfurique  avec  le 
sulfure  de  phényle  en  vue  de  déterminer  Tinfluence 
qu'exerce  le  soufre,  dans  le  noyau  benzène,  sur  l'aptitude 
des  atomes  d'hydrogène  k  se  laisser  remplacer  par  des 
groupes  sulfoniques  — SO3H.  Ils  ont  constaté  que  ceux  des 
atomes  d'hydrogène  qui  se  trouvent  dans  la  position  para 
relativement  au  soufre  du  sulfure  de  phényle,  cèdent  le 
plus  facilement  leur  place  quand  on  opère  k  chaud, 
tandis  qu'à  froid,  les  atomes  de  la  posftion  ortho  se 
trouvent  aussi  remplacés.  QuanUà  ceux  de  la  position 
méta^  ils  semblent  résister  à  la  réaction  de  l'acide  sulfu- 
rique. 

J'ai  l'honneur  de  proposer  l'insertion  de  cette  note 
dans  le  BuUetin  de  la  séance.  )) 

M.  Henry,  second  commissaire,  déclarant  se  rallier  à 
cette  proposition,  celle-ci  est  adoptée  par  la  Classe. 


Sur  quelques  dérivés  sulfurés  du  sulfure  de  phényle; 
par  Ed.  Bourgeois  et  Karl  Petermann. 

«  Après  avoir  établi  (voir  le  rapport  précédent)  que 
l'acide  sulfurique  produit  deux  acides  sulfoniques  iso- 
mères dans  sa  réaction  avec  le  sulfure  de  phényle,  les 
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auteurs  ont  procédé  à  la  préparation  et  à  Tétude  de 
quelques  dérivés  de  ces  acides.  Ils  font  connaître  : 

l^"  L'élher  méthylique  de  Tacide  di-p.  sulfonique  du 
sulfure  de  phényle  ; 

2®  La  di-p.  suiramide; 

S"*  La  di-p.  sultanilide; 

i'^  L'acide  di-p.  sulfoneux; 

5*  Le  di-p-thiol  ; 

6*  Son  éther  méthylique; 

7"  L'anhydride  di-p.  chlorosulfonique  de  la  sulio- 
benzide  ; 

S^  L'anhydride  di-v.  chlorosulfonique  sur  sulfure  de 
phényle  ; 

9®  La  sulfobenzide  di-v.  chlorosulfonique. 

J'ai  l'honneur  de  pro()oser  l'insertion  de  ce  travail  dans 
le  BuUelin  de  la  séance.  » 

Cette  conclusion,  à  laquelle  se  rallie  M.  Henry,  second 
commissaire,  est  adoptée  par  la  Classe. 


De  la  résistance  de  l'air.  Expériences^  études  et  formules 
nouveUes  d'aérodynamique.  De  la  puissance  nécessaire 
pour  entretenir  le  planement  horizontal;  par  Arthur 
Cabuy. 

<c  On  peut  diviser  le  travail  de  M.  Cabuy  en  trois 
parties  principales.  La  première  partie  contient  cinq 
nouvelles  équations  d'aérodynamique,  ainsi  que  les  expé- 
riences qui  devraient  les  prouver. 
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La  seconde  partie  renferme  :  l*'  une  analyse  critique 
des  expériences  entreprises  par  d'autres  expérimen- 
tateurs, dont  les  résultats  ne  concordent  pas  avec  les 
formules  de  l'auteur  (Langley)  ;  ^  l'analyse  d'expériences 
dont  les  résultats  sont  concordants  (Tissandier)  ;  S""  une 
série  d'expériences  de  l'auteur. 

La  troisième  partie  comprend  de  nombreux  tableaux 
du  travail  nécessaire  au  vol  mécanique,  établis  d'après  les 
formules  de  l'auteur,  de  Renard  et  de  Langley,  ainsi  que 
des  tableaux  donnant  les  dimensions  et  les  poids  des 
différentes  parties  des  appareils,  enfin  quelques  méthodes 
expérimentales  avec  ces  appareils. 

M.  Cabuy  ne  nous  dit  pas  comment  il  a  établi  ses  for- 
mules, qui  ont  une  apparence  bizarre.  L'auteur  aurait  pu 
sans  aucun  doute  leur  donner  une  forme  plus  simple; 
elles  ne  s'accordent  du  reste  pas  suffisamment  avec  les 
expériences  connues  et  les  matériaux  présentés  sont  trop 
peu  nombreux  pour  permettre  une  conclusion  définitive. 

La  critique  des  expériences  de  Langley  est  juste,  mais 
la  méthode  de  l'auteur  ne  semble  pas  non  plus  à  l'abri 
de  critiques. 

Nous  estimons  qu'il  y  a  lieu  d'engager  l'auteur  à  pour- 
suivre ses  intéressantes  recherches,  mais  qu'il  n'y  a  pas 
lieu  d'ordonner  l'impression  du  travail  dans  son  état 
actuel  :  1®  parce  que  les  expériences  nouvelles  ne  sont 
pas  suffisamment  nombreuses;  2^  parce  que  ses  équations 
présentent  une  complication  que  rien  ne  justifie.  » 


Jlfl#»|i«rff  dm  M,  MÊm  TW^j  ê^e^nd  emtÊêtn4ë»mtwm, 

«  Je  me  rallie  aux  conclusions  du  rapport  de  mon 
savant  confrère,  M.  De  Heen.  J'ajoute  que,  en  supposant 
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les  expériences  et  les  équations  irréprochables,  ce  ne 
serait  pas  encore  à  l'Académie,  d'après  moi,  mais  bien  à 
one  société  savante  plus  spéciale,  par  exemple  à  une 
association  d'ingénieurs  s'occupant  d'aviation,  que  l'au- 
teur devrait  soumettre  un  travail  aussi  développé. 

Ce  que  l'on  pourrait  insérer  dans  le  Bulletin  de 
l'Académie,  conformément  aux  usages,  ce  serait  une 
notice  très  courte,  résumant  le  mémoire,  lorsque  celui-ci 
serait  imprimé  et  présenté  à  la  Classe  comme  hom- 
mage. »  —  Adopté. 


COMMUNICATIONS  ET  LECTURES. 


Une  réaction  sensible  du  titane.  —  Présence  de  composés 
titaniques  dans  le  terrain  houiller  de  Liège;  par  A, 
Jorissen,  professeur  à  l'Université  de  Liège,  correspon- 
dant de  l'Académie. 

Arno  Schumann  a  montré  (1)  que  le  chlorure  de  titane 
donne  avec  le  benzophénol  un  composé  cristallin  rouge 
de  la  formule  iO'H»0)*TiHCl;  quand  on  chauffe  une 
solution  de  sulfate  de  tilane  en  présence  d'acide  salicy- 
lique,  le  liquide  prend  une  coloration  jaune,  puis  aban- 
donne peu  à  peu  un  précipité  jaune  et,  d'après  Acker- 


(1)  Ber,  d.  iieutsch.  Chem.  Geselhchaft ,  t.  XXI,  p.  1079. 
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mann  (1),  une  solution  d*acide  titanique  dans  Facide 
sulAirique  se  colore  intensément  en  présence  de  divers 
composés  à  fonction  phénolique,  et  peut  être  utilisée 
comme  réactif  de  ceux-ci. 

Cette  réaction  du  «  sulfate  de  titane  »  sur  la  solution 
sulfurique  d'acide  salicylique,  notamment,  est  d'une 
grande  sensibilité. 

Par  un  procédé  très  simple  et  très  expéditif,  elle 
permet  de  reconnaitre  beaucoup  de  matières  minérales 
titanifères  telles  qu'il  s'en  trouve  dans  le  sol  de  la 
Belgique;  elle  permet  aussi  de  déceler  rapidement  les 
composés  titaniques  en  présence  des  composés  cériques 
lorsque  le  peroxyde  d'hydrogène  révèle  l'existence  éven- 
tuelle des  uns  et  des  autres  (â). 

Dans  l'occurrence,  on  peut  rapidement  distinguer  les 
composés  du  titane  de  ceux  du  cérium  en  procédant  de 
la  manière  suivante  :  On  mélange  une  minime  quantité 
du  produit  à  examiner,  à  l'état  solide,  avec  six  (ois 
autant  de  sulfate  acide  de  potassium,  on  fait  adhérer  ce 
mélange  à  la  boucle  d'un  fil  de  platine  et  on  le  fond  à  la 
flamme  jusqu'à  ce  que  la  perle  ne  se  boursoufle  plus. 

D'autre  part,  on  dissout  t-2  centigrammes  d'acide  sali- 
cylique dans  vingt  à  trente  gouttes  d'acide  sulfurique 


({)  Remie  de  chimie  industrielle,  t.  VI,  p.  430.  D'autre  part, 
Denigès  [Cldmie  analytique,  1903,  p.  M)  mentionne  l'hydroquinone 
en  solution  sulfurique  comme  réactif  des  composés  titaniques. 

(2)  Voir,  pour  ce  qui  concerne  la  réaction  du  peroxyde  d'hydrogène 
sur  les  composés  de  titane  :  Schônx,  Zeitschrift  f.  anal.  Chemie, 
t.  IX,  p.  41;  PiciNi,  V^ELLER,  Classen,  Bct.  d.  deutsch.  Chein, 
Gesellscfmft,  t.  XV,  pp.  2599  et  suiv.;  t.  XX,  p.  370;  t.  XXF,  p.  1391 
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cooeeniré  et  oo  iolrodoit  la  perie  dans  le  liqoide  incolore 
où  on  la  dÎTÎse  ao  moyen  d*ane  bagoetle  de  verre.  Quand 
il  b*agit  do  titane,  les  fragments  se  colorent  en  rooge  el  la 
coloration  rouge  se  communique  peu  à  peo  aa  liquide. 

Elle  disparait  immédiatement  par  addition  d*eau.  Des 
traces  d*actde  titanique  suffisent  pour  que  la  réaction  se 
manifeste  avec  beaucoup  de  netteté  ;  une  minime  parcelle 
de  rutile  fournit  une  perle  qui  donne  à  la  solution  d'acide 
salicvlique  dans  Tacide  sulforique  une  coloration  ronge 
sang.  Dans  les  conditions  indiquées,  la  perle  obtenue  an 
moyen  des  composés  de  cérium  ne  se  teinte  pas  plus  que 
le  liquide,  et  la  réaction  se  produit  nettement  quand  on 
opère  sur  un  mélange  de  composés  cériques  et  titaniques. 

Soumis  au  même  traitement,  les  composés  de  fer, 
d'aluminium,  de  glucinium,  de  lanthane,  de  didyme,  de 
tborium,  de  zirconium,  de  chrome  et  de  silicium  se  dis- 
tinguent aussi  de  ceui  du  titane  qu'ils  peuvent  accom- 
pagner lors  des  séparations,  car  ils  ne  colorent  pas  la 
solution  sulfurique  d*acide  salicylique. 

La  réaction  n'est  pas  applicable  en  présence  des  com- 
binaisons du  vanadium,  du  molybdène  et  surtout  du 
tungstène,  lesquels  appartiennent  du  reste  à  un  autre 
groupe  au  point  de  vue  analytique  (1). 

Dn  mélange  d'anhydride  silieique  et  d'acide  métatita- 
nique  renfermant  un  millième  de  ce  dernier  composé, 
soumis  à  l'essai  décrit  plus  haut,  a  donné  une  perle  dont 


(1)  Kn  présence  du  molybdène,  le  produit  de  la  fusion  prend  une 
teinte  bleuâtre,  le  vanadium  et  le  tungstène  donnent  des  perles  se 
colorant  en  brun  dans  la  solution  sulfurique  d'acide  salicylique. 
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les  fragments  se  coloraient  manifestement  en  rose  dans  la 
solution  sulfurrque  d'acide  salicyliqiie. 

Ce  procédé,  comme  on  le  verra  plus  loin,  peut  donc 
fournir  rapidement  d'utiles  indications  dans  les  cas  assez 
fréquents  où  des  composés  du  titane  accompagnent  ceux 
du  silicium  et  se  séparent  des  solutions  en  même  temps 
que  Tacide  silicique. 


Les  observations  qui  ont  été  publiées  dans  ces  der- 
nières années  montrent  que  le  titane  est  très  répandu 
dans  la  nature  :  outre  les  nombreuses  espèces  minérales, 
assez  rares  il  est  vrai,  telles  que  le  rutile,  l'anatase,  la 
brookite,  le  fer  titane,  le  spbène,  qui  sont  constituées 
en  tout  ou  en  partie  par  des  composés  de  titane,  de 
petites  quantités  de  ceux-ci  se  trouvent  dans  beaucoup 
de  roches  et  dans  un  grand  nombre  de  minerais  de  terres 
rares. 

D'après  Mac  Caleb  et  Dunnington  (1),  la  terre  arable  en 
renfermerait  parfois  jusqu'à  5.4  ""/o.  von  Lippmann  (2)  a 
retiré  0.12  %  d'acide  titanique  des  cendres  de  mélasses 
de  betterave,  et  Wart  (3)  a  constaté  la  présence  de  com- 
posés du  titane  dans  les  cendres  de  poires  et  de  pommes, 
le  bois  de  chêne,  les  os  et  la  viande  de  bœuf,  les  os  et  la 
chair  de  l'homme. 


(Ij  Amer.  Chem.  Jotim.,  t.  X,  p.  36,  et  Chetn.  Centralblatt,  1897, 
l.  II,  p.  1112. 

(2)  Ber,  d.  deutsch.  Chem.  Gesellschaft,  t.  XXX,  p.  3038. 

(3)  Chem.  Centralblatt,  1896,  p.  1106. 
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Le  titane  se  rencontre  aossî  dans  le  sol  de  b  Belgiqoe, 
comme  Tont  montré  notamment  les  recbercbes  d*A.  Re- 
nard sor  la  composition  do  coticale  (i  ). 

J*ai  eu  récemment  Toccasion  d*examiner  des  échan- 
tillons d*oligiste  spécolaire,  de  phyllade  ottrélitifère  et  de 
sable  provenant  de  la  tranchée  ooTerte  entre  Liemeox  et 
Verleomont  poor  la  construction  d'une  nouvelle  route  et 
j*ai  constaté  que  tous  ces  échantillons  sont  titanileres.  Le 
phyllade  ottrélitifère,  traité  suivant  la  méthode  classique, 
m*a  fourni  2  "".oo  d*acide  titanique. 

II  est  intéressant  de  faire  remarquer,  à  ce  propos, 
que  la  perle  provenant  de  la  Tusion  de  ce  phyllade 
finement  pulvérisé,  avec  le  sulfate  acide  de  potassium, 
se  colore  nettement  en  rouge  dans  la  solution  sulfuriqne 
d'acide  salicylique  et  qu'elle  communique  cette  teinte  au 
liquide. 

Il  y  a  longtemps  déjà,  j'ai  signalé  l'intérêt  que  pré- 
sente, au  point  de  vue  de  la  recherche  des  éléments 
rares  ou  peu  répandus  dans  le  terrain  houiller,  l'analyse 
des  suies  et  poussières  recueillies  dans  les  conduites 
des  fourneaux  où  l'on  brûle  de  grandes  quantités  de 
combustible. 

C'est  en  opérant  sur  des  matériaux  de  celte  nature  que 
j'ai  constaté  l'existence  du  sélénium,  du  bismuth  et  du 
molybdène  notamment    dans    le    terrain    houiller   de 


(1)  Mémoires  couronnés  et  Métnoires  des  Savants  étrangers  publiés 
par  V Académie  royale  de  Belgique,  1878,  l.  XLI,  p.  18. 

Vers  la  même  époque,  j'ai  signalé  à  la  Société  géologique  de 
Belgique,  l'existence  du  titane  dans  des  minerais  de  manganèse  de 
Lierneux. 
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Liège  (1).  A  la  liste  des  produits  retirés  jusqu'à  présent 
de  ces  poussières  et  suies,  il  faut  ajouter  l'acide  titanique 
dont  les  poussières  provenant  du  calorifère  d'une  mal- 
terie,  alimenté  exclusivement  au  moyen  de  houille 
extraite  au  charbonnage  de  La  Haye  (Liège),  renfermaient 
environ  1  ®/oo. 

En  appliquant  la  méthode  classique  au  traitement  de 
suies  ou  poussières  provenant  de  la  combustion  de  houille 
extraite  dans  d'autres  charbonnages  du  bassin  de  Liège, 
j'ai  pu  préparer  un  petit  échantillon  d'acide  titanique. 

L'essai  décrit  plus  haut  a  également  fourni  les  pre- 
mières données  sur  l'existence  du  titane  dans  les  produits 
examinés. 

Lorsqu'en  procédant  comme  pour  la  séparation  du 
sélénium,  sans  évaporer  à  siccité  au  préalable,  on  soumet 
à  une  ébullition  prolongée,  après  addition  de  sulfite 
sodique,  le  liquide  résultant  de  l'action  de  l'eau  régale 
sur  les  matériaux  en  question,  on  observe  la  formation 
d'un  précipité  plus  ou  moins  abondant  et  constitué  en 
grande  partie  par  de  l'acide  silicique  et  du  sulfate 
calcique. 

Soumise  à  la  fusion  en  présence  de  sulfate  acide  de 
potassium,  une  petite  quantité  de  ce  produit  préalable- 
ment desséché  fournit  une  perle  qui  se  comporte  dans 
la  solution  sulfurique  d'acide  salicylique  comme  si  elle 
renfermait  du  sulfate  de  titane. 


(1)  Sur  la  présence  du  molybdène,  du  sélénium  et  du  bismuth  dans 
le  terrain  houiller  de  Liège  (Annales  de  la  Société  géologique  de 
Belgique,  t.  XXIII,. 
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Contribution  à  (étude  de  la  dissociation  des  corps  dissous 
(troisième  communication);  par  Ad.  Vandenberghe » 
répétiteur  à  l'Université  de  Gand. 

Dans  rétude  complète  du  phénomène  de  dissociation 
d'une  substance  gazeuse,  on  examine  généralement  Tiu- 
fluence  de  sa  concentration,  de  sa  température  et  celle 
de  la  présence  d*un  gaz  inerte.  Dans  mes  deux  premières 
communications  (1),  j*ai  prouvé  que  Tinfluence  de  la  con- 
centration et  de  la  température  sur  la  dissociation  des 
groupements  moléculaires  dissous  était  comparable  à  celle 
que  l'on  observe  pour  la  dissolution  d'un  gaz. 

Pour  établir  l'influence  des  corps  étrangers,  j'ai  repris 
mes  expériences  sur  les  corps  qui  avaient  fait  l'objet  de 
mes  précédentes  recherches. 

J'ai  étudié  les  deux  cas  suivants  : 

l""  A  la  solution  d'une  substance  associable  on  ajoute 
une  certaine  quantité  d'une  substance  non  associable  ou, 
inversement,  dans  la  solution  d'une  substance  non  asso- 
ciable on  introduit  une  proportion  connue  d'un  composé 
associable  ; 

2^  A  la  solution  d'une  substance  associable  on  ajoute 
une  autre  substance  également  associable,  les  autres  con- 
ditions d'expérience  restant  les  mêmes. 


(1)  BtUL  de  l*Acad,  roy,  de  Belgique  (Classe  des  sciences),  n«  41, 
pp.  657-679, 1899;  n*^  3,  pp.  206-216,  1900. 
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PREMIÈRE  SÉRIE.  —  une  substance  assogiable  est 

MISE    EN   présence    D*UNE    SUBSTANCE    NON    ASSOGIABLE   ET 
RÉCIPROQUEMENT. 

Système  acide  benzotqiie  +  naphtaline. 

Expérience  I. 

a,  —  Dissolvant  :  46«',9  d'alcool  méthylique. 
Première  substance  dissoute  :  acide  benzoïque  (M  =  1S2). 

E(i\ 


p- 

«/o. 

t'-t. 

m. 

i,i7i 

7 

0,47 

419 

2,624 

d5 

i,0:^2 

432 

3.889 

2^2 

4,507 

43i 

Deuxième  substance  dissoute  :  naphtaline  (M  =  128). 


0,349 

2 

0.085 

244 

67 

0,922 

5 

0,-226 

213 

67 

1,G86 

9 

0.3>S3 

228 

78 

2,413 

44 

0,540 

223 

81 

3,437 

20 

0,735 

2i4 

90 

(4)  p  :  poids  de  la  substance  dissoute. 

o/o  :  concentration  pour  400  grammes  de  dissolvant. 
t'  —  t  :  retard  du  point  d'ébuUition. 
m  :  poids  moléculaire  trouvé. 

E  :  écart  en  «/o  du  poids  moléculaire  théorique  d'avec  le  poids 
moléculaire  trouvé. 
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b.  —  Dissolvant  :  17ffr,35  d'alcool  méthylique. 
Première  substance  dissoute  :  naphtaline. 

0^3  3  0,475  449  11 

4.903  6  (V360  454  fO 

M46  14  a»7»  473  85 

3,545  90  0,97  485  46 


Deuxièn 

le  substance  dissoute  : 

;  acide  benzoîque. 

0.469 

17 

0,145 

464            - 

0934 

5J( 

0,»5 

459             - 

1,673 

40.0 

0,530 

460 

3,681 

45.4 

0,8S5 

464              - 

3,864 

S4.0 

4,113 

460              32 

Bxpérienoe  II. 

a.  —  Dissolvant  :  47c',35  d'alcool  méthylique. 
Première  substance  dissoute  :  acide  benzoîque. 

p.  •/•.  «'— /.  m.  E. 

0,443  3  016  438  - 

4,061  6  0,44  434  - 

4,683  10  0.6S.n  430  6 

Deuxième  substance  dissoute  :  naphtaline. 

0,436  3  0,445  476  86 

4,331  8  0,36  486  45 

3355  13  0.585  496  53 

3,763  83  0,89  344  67 
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h.  —  Dissolvant  :  45r,l  d'alcool  méthylique. 
Première  substance  dissoute  :  naphtaline. 


0,4S6 

3              0,465            15t              18 

4,îfflO 

8              0,450            459              24 

4,848 

40              0,645            467              80 

}euxièii 

)e  substance  dissoute  :  acide  benzoTquc 

0,786 

8            0,3»             453            - 

4^ 

44              0,73              455              24 

Expérience  III. 

Dissolvant  :  46<%5  d'alcool  méthylique. 
Première  substance  dissoute  :  naphtaline. 


p. 

•/o.           f-^ 

tu. 

E. 

3,393 

34              0,975 

486 

48 

8,069 

49              4,75 

345 

88 

)euxièn] 

le  substance  dissoute  : 

:  acide  ben 

izoTquc 

0,933 

6             0,375 

481 

48 

3,097 

43            0,615 

484 

48 

3,896 

49              0,860 

483 

48 

Il  résulte  de  ces  trois  expériences  que  Taugmentation 
de  Tassociation  moléculaire  de  la  naphtaline  est  fonction 
de  la  concentration  de  l'acide  benzoïque. 

Quand  nous  dissolvons  de  la  naphtaline,  nous  pouvons 
admettre  que  la  molécule  solide  plus  ou  moins  complexe 
se  dissocie  en  molécules  plus  simples,  et  ce  d'autant  plus 
que  la  concentration  est  moindre.  Puisque  la  présence 
d'un  corps  étranger  provoque  une  augmentation  progrès- 


(912) 

sîve  du  poids  moléculaire,  il  semble  agir  comme  s*il 
augmentait  la  concentration. 

Quand  nous  dissolvons  de  l'acide  benzoïque,  corps  non 
associable,  dans  une  solution  contenant  de  la  naphtaline 
(celle-ci  étant  un  composé  associable),  il  se  produit  une 
régression  de  la  dissociation  des  molécules  complexes  de 
naphtaline. 

Cette  régression  se  traduit  expérimentalement  par  une 
diminution  de  la  constante  thermique,  d'où  augmentation 
apparente  du  poids  moléculaire  de  Facide  benzoïque,  au 
fur  et  à  mesure  que  nous  introduisons  de  Tacide  ben- 
zoïque dans  la  solution  de  naphtaline.  Celle-ci  s*associant 
de  plus  en  plus,  le  poids  moléculaire  de  Tacide  ben- 
zoïque parait  augmenter,  mais  comme  la  cause  d'augmen- 
tation se  répartit  sur  un  nombre  de  molécules  de  plus 
en  plus  grand  d'acide  benzoïque,  la  valeur  de  E  doit 
rester  constante. 

En  résumé,  l'association  de  la  naphtaline  croit  propor- 
tionnellement au  nombre  de  molécules  d'acide  benzoïque 
dissoutes,  ce  qui  pourrait  s'expliquer  en  supposant  que  le 
corps  étranger  dissous  amène  par  le  fait  même  une  dimi- 
nution du  volume  disponible  offert  au  composé  disso- 
ciable. 

J'ai  discuté  ces  résultats  en  admettant  qu'il  s'agit  de  la 
dissociation  de  la  molécule  complexe  de  la  naphtaline. 
On  pourrait  m'objecter  que  l'acide  benzoïque  et  la 
naphtaline  contractent  au  sein  du  dissolvant  une  combi- 
naison moléculaire. 

Pour  déterminer  la  valeur  de  cette  objection,  j'ai  insti- 
tué des  expériences  parallèles  en  employant  un  dissolvant 
non  associable. 


(  .«43  ) 

Expérience  IV. 

Dissolvant  :  iGt^fi  d'acétone. 
Première  substance  dissoute  :  naphtaline. 

p.  */..  i'  —  /.  m.  E. 

0,H99  2  0.81  13»  - 

0.159  7  0,8:Jr>  133  - 

2.73<J  46  9,04  138  - 

Deuxième  substance  dissoute  :  acide  benzbïque. 

0,354  2  0^  449  - 

4^4  9  4,315  423 

2,047  42  4,685  121  - 

Ces  résultats  prouvent  que  ces  deux  corps  sont  sans 
action  chimique  Tun  sur  l*autrè.  On  pourrait  encore 
m*objecter  qu'aux  hautes  concentrations  auxquelles  j'ai 
opéré,  l'acide  benzoïque  s'associe  à  lui-même.  Pour 
vérifier  s'il  en  est  ainsi,  j'ai  dissous  l'acide  benzoïque 
dans  l'alcool  méthylique  en  présence  d'un  autre  corps 
non  associable  :  l'acide  salicylique,  et  j'ai  poussé  la  con- 
centration de  chacun  d'eux  jusqu'à  environ  30  ^o»  sans 
observer  une  modification  dans  le  poids  moléculaire 
trouvé. 

Expérience  V. 

Dissolvant  :  ISr^iBS  d*alcooi  méthylique. 
Première  substance  dissoute. 


p- 

•/a. 

1'-/. 

IM 

1,354 

9 

0,62 

427 

3.484 

21 

0.125 

428 

4,684 

31 

2,05 

431 

C  9U  } 


i.4M 

• 

4J3 

131 

fjt^ 

a 

Ml 

!• 

U* 

s 

fjî 

Mi 

Il  est  immssuil  de  roo^iaier  qae  h  loi  de  Raoalt,  que 
Ton  ne  rcfvde  fénérzlemenl  rooiaie  vraie  qae  pour  des 
solalictts  êteiidaes,  s*a|»(>>ii]Be  encore  ici  qaaiHl  le  dissol- 
vant contient  60* .  de  ■nliénïs  dissontes! 

Sysfônr  ncidr  bemxoiqime  -+■  twmpluri. 
VI. 


DissolTaot   :   17 

grammes 

«Talcool   mélMiqne. 

Première  substance  dissoute  : 

acide  beozolqiie. 

P'                ••• 

t'-t. 

m.                k. 

0^916                 6 

ojan 

ta         - 

%m               f4 

Oj» 

f3f            - 

4,i46               S 

i.-m 

ifè            i 

Deuxième  subsiance  dissoute  :  camphre  (M =193). 


<V544 

3 

o,in 

07 

St 

i;»7 

7 

0» 

Sf9 

M 

vm 

15 

0,463 

iSM 

f7 

^.  —  Dissolvant  :  iSv  65  d*alcool  métbyliqae. 
Première  substance  dissoute  :  camphre. 


0,9M 

7 

o;)35 

466 

9 

i^O 

43 

0»600 

474 

14 

f^dao 

90 

0.M6 

484 

19 

(915  ) 

Deuxième  substance  di&soule  :  acide  benzoTque. 


4,066 

7 

03T 

470 

- 

9;406 

43 

0,78 

469 

- 

ZMi 

90 

4,4HB 

460 

86 

Expérience  VII. 

a.  —  Dissolvant  :  468^85  d'alcool  mélhylique. 
Première  substance  dissoute  :  acide  salicylique. 

p.  •/©.  «'  — r.  m.  E. 


4,3i8 

8 

0,49 

440 

— 

%li^ 

46 

0,975 

440 

— 

4,38i 

36 

4;» 

445 

— 

Deuxième  substance  dissoute 

:  can: 

iphre. 

0,964 

6 

0,485 

973 

80 

4.648 

40 

0,84 

976 

80 

%m 

47 

0,54 

986 

88 

6.  —  Dissolvant  :  i5s^05  d*alcool  méthylique. 
Première  substance  dissoute  :  camphre. 


0,546 

8 

0,476 

464                6 

4,944 

7 

0,370 

473              14 

9,705 

46 

0,773 

481               19 

3,784 

99 

4,093 

489              14 

^uxièm 

le  substance  dissoute  ; 

:  acide  salicyliqw 

0,886 

5 

0J45 

906             - 

4393 

44 

0,475 

900             - 

3,154 

99 

0335 

495              49 

J 


(916) 


Système  acide  salicylique  +  naphtaline. 

Expérience  VIII. 

a.  —  Dissolvant  :  i6K',9  d*aleool  méUiylique. 
Première  substance  dissoute  :   acide  salieylique. 

p.  •/•.  f  —  t.  m,  ?.. 

SJSeS  15  0^  145  - 

4.067  94  4,46  445  5 

Deuxième  substance  dissoute  :  naphtaline. 

0,374  5  0,«1  346  tt 

t,m  43  0,475  934  82 

b.  —  Dissolvant  :  45^^,9  d*alcool  méthylique. 
Première  substance  dissoute  :  naphtaline. 


4,85 

49 

0,653 

464 

sa 

34)09 

93 

4,095 

487 

46 

Deuxième  substance  dissoute  : 

:  acide  salicylique. 

4,008 

40 

0,«7 

189 

— 

3.460 

99 

4,067 

480 

tt 

Il  résulte  des  expériences  6,  7  et  8  qu'en  remplaçant 
Tacide  benzoïque  par  l'acide  salicylique  et  la  naphtaline 
par  le  camphre,  on  obtient  sensiblement  les  mêmes 
résultats. 


(9<7) 

Système  acide  benzoique  +  urée. 

Bzpérieiioe  IX^ 

a,  —  Dissolvant  :  1^^,15  d'alcool  méthylique. 


Première  substance 

dissoute  : 

:  acide  benzoTque. 

P- 

•/o. 

l'-f. 

m.              E. 

4,483 

7 

0,68 

400            - 

2,993 

48 

4,405 

446              - 

4,374 

tl 

4.94 

493              0 

Deuxième  substance  dissoute  :  urée  (M  =  60). 


0,547 

3 

0,335 

88 

47 

1^ 

44 

4,045 

95 

n 

a^es 

S3 

ijn 

400 

67 

b.  —  Dissolvant  :  46f',35  d'alcool  méthylique. 
Première  substance  dissoute  :  urée. 


0^ 

3 

o;)4 

67 

II 

4,9S3 

19 

4;« 

77 

28 

3,040 

49 

1.975 

89 

87 

3,641 

tt 

9.970 

86 

43 

Deuxième  substance  dissoute  :  acide  benzoïque. 


0,799 

5 

0,985 

450 

4;»6 

40 

0,545 

456 

3,949 

46 

,0,865 

459 

2 

(918) 


a.  ^  Mssohranl  :  Ult^Jè  d*akool  méthyliciiic. 
Première  sobstanee  dissoute  :  acitle  salicylique. 

VS»  47  OJHB  UO 

44»  ao  IJK  443  4 

Deuxième  substance  dissoute  :  urée. 


4453 

8 

0J65 

«7 

V56 

48 

IJ556 

406 

334» 

« 

tIGO 

109 

b.  —  Dissolvant  :  46e^,9  d'alcool  méthylique. 
Première  substance  dissoute  :  urée. 


4^ 

9 

4.4» 

70 

17 

8,707 

SS 

S^ttS 

86 

43 

4,746 

S8 

«.740 

90 

se 

Deuxième  substance  dissoute  :  acide  salicylique. 


4,096 

6 

0,325 

476 

- 

2,920 

41 

0325 

485 

- 

4,306 

25 

431 

486 

34 

(919) 

Système  urélhane  +  naphtaline. 
BzpèrIeDee  XI. 

a,  -  Dissolvant  :  i4s',6  d'alcool  méthylique. 
Premièj«  substance  dissoute  :  urélhane  (H  =  89). 


p. 

•/•. 

l'  —  t. 

m. 

4.i5K 

40 

0.8S- 

400 

3,67 

S5 

S,1i5 

104 

4.744 

33 

S,675 

iOO 

10 


Deuxième  substance  dissoute  :  naphtaline. 


4.3J4 

9 

0,4H 

48a 

43 

;4,Î76 

33 

0/)35 

23;^ 

83 

4v305 

ao 

4.055 

i50 

95 

6.  —  Dissolvant  :  44«',8  d'alcool  méthylique. 
Première  substance  dissoute  :  naphlaline. 


4tf  0,%  474  as 

4,43  «3  -  200  M 

Deuxième  substance  dissoute  :  urélhane. 


4,929 

43 

— 

441 

3.12 

24 

- 

143 

4,428 

33 

— 

445 

(  920  ) 

Système  acétamide  +  naphtaline. 

Expérience  XII. 

a.  —  Dissolvant  :  16<r.35  d*alcool  méthylique. 
Première  substance  dissoute  :  acétamide  (H  =  69] 

p,  «/o.  l'  —  t.  m.  B. 


1,701 

44 

i.W 

66 

.%:154 

SO 

2,66 

67 

4,607 

iO 

3,56 

69 

Deuxième  substance  dissoute  :  naphtaline. 


4,900 

8 

0.40 

460 

as 

2,60t 

46 

0,785 

480 

40 

4.140 

96 

4.15 

493 

50 

b.  —  Dissolvant  :  16«%8  d'alcool  méthylique. 
Première  substance  dissoute  :  naphtaline. 

3,464  »  0,99  484  U 

Deuxième  substance  dissoute  :  acétamide. 

64  - 


70 


4,349 

7 

4,075 

3,084 

46 

9,375 

4,345 

n 

3,93 

(9il  ) 

Les  résultats  obtenus  pour  Turée  et  la  naphtaline  sem- 
blent, à  première  vue,  correspondre  à  ceux  qu'on  déduit 
des  expériences  précédentes.  Cependant  Tacide  benzoïque 
doit  réagir  sur  Purée  pour  former  du  benzoate  d'urée. 
Cette  union  chimique  a  nécessairement  pour  effet  de 
diminuer  le  nombre  des  molécules  dissoutes  et,  par  con- 
séquent, d'augmenter  considérablement  le  poids  molécu- 
laire trouvé.  Il  doit  donc  exister  dans  ce  milieu  un  nou- 
veau (acteur  qui  tend  à  diminuer  ce  poids.  Je  crois 
pouvoir  attribuer  ce  facteur  à  la  propriété  que  possède 
I  urée  de  soustraire  des  molécules  du  dissolvant  pour 
former  avec  lui  des  molécules  additionnelles.  C'est  ce  que 
je  démontrerai  dans  la  deuxième  série  de  ces  récherches. 

En  admettant  pour  le  moment  celte  hypothèse,  l'asso- 
ciation moléculaire  de  l'urée  en  présence  de  l'acide  ben- 
zoïque doit  s'interpréter  de  la  façon  suivante.  L'urée 
s'associe,  ce  qui  a  pour  effet  d'augmenter  son  poids 
moléculaire.  En  opérant  eu  présence  de  l'acide  benzoïque, 
celui-ci  agit  comme  dans  le  cas  du  camphre  et  de  la 
naphtaline,  mais  comme  l'acide  benzoïque  fixe  de  l'urée, 
le  nombre  des  molécules  dissoutes  diminue  et  le  poids 
moléculaire  trouvé  doit  encore  augmenter.  Mais  deux 
facteurs  vont  à  rencontre  de  celte  augmentation.  L'acide 
benzoïque  se  trouvant  dans  un  volume  plus  petit  d'alcool 
méthylique,  son  poids  moléculaire  trouvé  doit  diminuer. 
De  plus,  l'association  de  l'urée  doit  se  réduire,  puisque 
sa  concentration  devient  plus  faible. 

Dans  le.  cas  du  système  acélamide  -4-  naphtaline 
(dixième  expérience),  il  y  a  équilibre  entre  les  causes 
d'augmentation  et  les  causes  de  diminution  des  poids 
moléculaires  trouvés.  Le  système  uréthane  -+-  naph- 
taline se  rapproche  davantage  du  système  urée  -h  naph- 
taline. 


(9M) 

Pour  terminer  celle  série  de  reeberehes,  j*9ii  inslitué 
an  essai  dans  lequel  j'ai  dissous  successifement  de  Tactide 
benzoîque  et  de  Tacide  salicylique  dans  une  dissolution 
de  naphtaline  dans  Talcool  méthylique. 

Expérience  XIII. 

Dissolvant  :  iiSr,!  tl*alcooI  méthylique. 
Première  substance  dissoute  :  naphtaline. 


p- 

•/^ 

f—t. 

ai. 

E. 

0.4t6 

3 

0,165 

451 

9 

4W 

8 

0148 

150 

II 

4,848 

13 

a646 

107 

13 

Deuxième  substance  dissoute  :  acide  benzoTque. 

0,760  8  0^  459  - 

0,913  43  0,73  455  2S 

Troisième  substance  dissoute  :  acide  salicylique. 

0,774  5  0,M  464  - 

4,80t  4S  0,63  166  — 

3,!U(4  47  0,90  467  21 

Les  résultats  obtenus  montrent  que  l'acide  benzoîque 
et  l'acide  salicylique  se  conduisent  comme  s'ils  se  trou- 
vaient seuls  en  présence  de  la  naphtaline  et  que,  par 
conséquent,  il  existe  une  indépendance  chimique  entre 
les  trois  substances  dissoutes. 


(  943  ) 
bEUXIÈMK  SÉRIis.   —  UNE  substangis  assogiable  se 

THOUVB  BN  PRÉSENCE  D*UNE  AUTRE  SUBSTANCE  ASSOGIABLE. 

Système  camphre  -(-  naphtaline. 

Bzpéiience  XIV. 

a.  —  Dissolvant  :  i5K',35  d*alcool  métbylique. 
Première  substance  dissoute  :  camphre. 

p.  Vo.  «'— «.  «t.  E. 

0,734  5  0457  462  7 

4,604  44  0^  471  IS 

3,535  17  0^  477  17 

3»235  SI  4,59  480  19 

Deuxième  substance  dissoute  :  naphtaline. 


4,053 

7 

0,25 

348 

93 

2,383 

45 

0,525 

260 

403 

4,468 

97 

0.890 

290 

427 

—  Dissolvant  :  46f',65  d'alcool  métbylique. 
Première  substance  dissoute  :  naphtaline. 


44  0,63  468  34 

4,33  26  4,485  494  51 

Deuxième  substance  dissoute  :  camphre. 


0,984 

6 

0,485 

284 

144 

4,906 

43 

0,345 

392 

433 

3,246 

20 

0,570 

300 

429 

(944) 

L'introduction  de  la  napht;iline  après  le  camphre  dans 
le  milieu  alcoolique  doit  avoir  pour  effet  d'augmenter 
considérablement  le  poids  moléculaire  trouvé  pour  la 
naphtaline.  Cela  n*implique  cependant  pas  une  augmen- 
tation de  Fassociation  de  cette  dernière  substance  seule. 
Au  fur  et  à  mesure  que  la  concentration  de  la  naphtaline 
augmente,  l'association  du  camphre  augmente  également, 
et  comme  cela  amène  un  abaissement  du  point  d*ébul- 
lition,  celui-ci  doit  se  manirester  par  une  augmentation 
du  poids  moléculaire  trouvé  pour  la  naphtaline. 

J'ai  obtenu  le  même  résultat  en  remplaçant  soit  le 
camphre  soit  la  naphtaline  par  l'acétanilide,  le  camphre 
brome  ou  le  benzile. 


Système  camphre  brome  +  naphtaline. 

Expérience  XV. 

Dissolvant  :  16*^',95  d'alcool  métlivlique. 
Première  substance  dissoute  :  camphre  brome  (M  -  231) 


p. 

°/o. 

t'-t. 

m. 

£. 

1,79 

iO 

0,36 

258 

Il 

3,275 

48 

0.623 

274 

18 

4,609 

27 

0,832 

287 

24 

Deuxième  substance  dissoute  :  naphtaline. 


1,155 

7 

0,2i5 

SKW 

82 

2940 

17 

0,568 

244 

90 

4,633 

27 

0.803 

300 

134 

(  925  ) 

Système  acélanilide  -(-  naphtaline. 

Expérience  XVI. 

Dissolvant  :  15b',15  d'alcool  méthylique. 
Première  substance  dissoute  :  acétanilide  (M  — »  135). 

p.  "/c.  l'  —  t.  m.  E. 

1,263 
3,959 

Deuxième  substance  dissoute  :  naphtaline. 

1,19  8  0,295  !2H4  88 

3,444  23  0,755  Sd6  188 

Système  benzile  +  naphtaline. 

Expérience  XVII. 

Dissolvant  :  168',8  d*alcool  méthylique. 
Première  substance  dissoute  :  benzile  (11  —  210). 


8 

0,49 

150 

II 

30 

1,093 

157 

16 

31 

1,620 

165 

22 

P- 

•/o. 

l'-l. 

m. 

E. 

1,369 

8 

0,36 

255 

21 

3,806 

17 

0,533 

370 

29 

4,947 

29 

0,79 

338 

56 

Deuxième  substance  dissoute  :  naphtaline. 

l,6t)8  10  0,315  375  115 

3,068  19  0,545  295  135 

4,588  39  0.755  319  150 

1903.  —  SCIENCES. 


( 

GMBse  rarée  semble  ie  amimm  d*ne  bçM  iMle 
sfiénaie  fis-â-m  d*iBe  nhstaKe  wm  asodabie,  il 
n'élait  pas  sans  inlérét  de  repmdre  Téiade  de  Farée 
dans  cette  novrelle  série  de  i 


S§Mnm  urée  +  mmpkudime. 

xvin. 


Pr*?m:^n*  ^tr=tan«*^  di-'^^cte  :  orée. 

f.  •/•-         f~«.         ■-  r. 

1,473  9  Ij09  1S  S 

i/H3  19  I^TS  8)  ai 

A^a  M  M10  87  4S 

D^fuxième  5ub> tance  dissoule  :  naphtaline. 

a74o  4         o;m        49        >• 

i/»0  46  4,006  435  5 

4;tt9  46  4,47  4âO  S 

b.  —  Dissolvant  :  4&^,7  d^alcool  méthylique. 
Première  substance  dissoute  :  naphtaline. 
4,î4t  7  0,42  4S6  22 

3,9aS  4^  OA»i  480  48 

4,7S»  i8  i^  498  88 

Deuxième  substance  dissoute  :  urée. 


0,963 

6 

0J88 

65 

8 

a,») 

44 

4,745 

70 

17 

3,504 

Î4 

3,435 

75 

28 

(947  ) 

Système  urée  +  camphre. 
Expérience  XIX. 

Dissolvant  :  46  grammes  d'alcool  méthyiique. 
Première  substance  dissoute  :  urée. 

p,  o/o  1'  —  /.  m.  E. 

4,h80  9  1,17  7»  20 

S^I4  48  4,96  ao  8S 

Deuxième  substance  dissoute  :  camphre. 
4;)61  9  0,.ni5  445  -  4 

3,090  48  4335  4&i  8 

5,278  34  4,735  468  II 

H  3,078  474  15 


Système  urée  -f  camphre  brome. 

Expérience  XX. 

a.  —  Dissolvant  :  iHs'fili  d'alcool  méthyiique. 
Première  substance  dissoute  :  urée. 


P- 

•/o. 

!'-«. 

m. 

E. 

4,64 

41 

1,«6 

76 

27 

3,^5 

21 

9,49 

83 

as 

4,684 

34 

m 

94 

57 

Deuxième  substance  dissoute  :  camphre  brome. 

1,968  45  0,535  345  -  7 

3^553  34  0385  335  0 

4,836  33  1,450  215  6 


(  928  ) 

b.  —  Dissokant  :  15r,05  d*alcool  méthylique. 

Première  substance  dissoute  :  camphre  brome. 

3,£16  49  0,6SS  979  18 

4^  »  088  990  S 

Deuxième  substance  dissoute  :  urée. 

OJfll  5.9  0.075  67  II 

XTfl  iM  1,835  78  8S 

3364  916  ;i361  89  87 

Les  résultats  obtenus  dans  les  expériences  18, 19  et  90 
s'expliquent  fort  bien  en  admettant  encore  ici  une  fixa- 
tion du  dissolvant  par  l'urée. 

L'introduction  de  la  naphtaline  après  l'urée  provo- 
quera deux  causes  de  diminution  des  écarts  du  point 
d'ébullition.  Nous  avons  d'abord  l'association  plus  grande 
des  molécules  de  naphtaline  et  d'urée,  comme  pour  le  cas 
des  autres  substances  associables,  mais  ici  la  disparition 
d'une  partie  de  l'alcool  doit  encore  augmenter  l'associa- 
tion de  la  naphtaline.  D'autre  part,  la  disparition  du 
dissolvant  doit  augmenter  les  concentrations  et,  par  con- 
séquent, augmenter  les  écarts  du  point  d'ébullition.  Les 
nombres  obtenus  comme  poids  moléculaires  indiquent 
que  les  deux  facteurs  agissant  en  sens  inverse  se  font 
équilibre. 

TROISIÈME   SÉRIE. 

Dan<^  cette  troisième  série,  j'ai  cherché  à  établir  l'in- 
fluence de  la  température  sur  les  mélanges  étudiés  dans 
la  première  et  la  deuxième  série,  en  prenant  comme 
dissolvant  l'alcool  éthylique  et  le  propylique. 


(  929  ) 

Système  acide  benzoîque  4-  naphtaline. 

Bzpérienoe  XXI. 

a.  —  Dissolvant  :  17«»,3  d'alcool  éthylique. 
Première  substance  dissoute  :  acide  benzoîque. 

E. 


p- 

•/•. 

r  — 1. 

m. 

1.6i4 

7 

0,65S 

449 

a,«54 

13 

i,m 

422 

3,016 

il 

4,642 

422 

4.193 

S4 

2.2CT 

422 

Deuxième  substance  dissoute  :  naphtaline. 


0,944 

5 

0,32 

496 

SS 

4,642 

40 

0,535 

204 

m 

d;m 

20 

4,025 

221 

78 

b.  —  Dissolvant  :  478',05  d'alcool  éthylique. 
Première  substance  dissoute  :  naphtaline. 


4.234 

7 

o;wî 

449 

16 

2,324 

14 

0.970 

462 

24 

3,51)8 

24 

4,a90 

472 

34 

4,745 

28 

4,72 

185 

U 

Deuxième  substance  dissoute  :  acide  benzoîque. 


0.968 

6 

0,48 

452 

%m 

44 

4,44 

447 

3.712 

22 

4.74 

447 

(  930  ) 

Bzpérienee  XXII» 

a.  -  Dissolvant  :  16r',95  d'alcool  éthylique. 
Première  substance  dissoute  :  acide  benzoïque. 

E. 


p- 

•/•. 

1'  — 1. 

m. 

a65i 

3.3 

0,37 

149 

1^ 

ia9 

4,035 

419 

Deuxième  substance  dissoute  :  naphtaline. 

2S 


0,474 

3 

0,474 

4dl 

1,769 

10 

0^700 

473 

3,005 

18 

4,075 

190 

b.  —  Dissolvant  :  16ks32  d'alcool  éthylique. 
Première  substance  dissoute  :  naphtaline* 


0,668 

4 

0,34 

139 

9 

1,4» 

8 

0,675 

150 

17 

Deuxième  substance  dissoute  :  acide  benzoïque. 


4,402 

7 

0,585 

133 

— 

S,452 

13 

1,145 

133 

- 

3,444 

21 

1,810 

134 

8 

(  931  î) 


Système  acide  salicylique  +  naphtaline. 

Expérience  XXIII. 

a.  —  Dissolvant 

:  17«',5  d'alcool  élhylique. 

remière  substance  dissoute  ; 

:  acide  falicylique. 

p.              •/c. 

i'  —  i. 

m.            E. 

0,639               4 

0,305 

440              — 

1,Sûi                9 

0,740 

433              — 

2,889              44 

1,470 

433              - 

3,698              91 

4,80 

439               0 

Deuxième  substance  dissoute  :  naphtaline. 

4,068  6  0,39  484  48 

9,310  44  0,76  419  56 

3,693  91  4,44  949  65 

4,990  9j  4,46  990  78 

b.  —  Dissolvant  :  16«',75  d'alcool  éthylique. 
Première  substance  dissoute  :  naphtaline. 

4,089  6  0,595  444  16 

9,309  44  4,00  455  16 

3^700  99  1,445  475  87 

4,484  96  1,700  480  46 

Deuxième  substance  dissoute  :  acide  salicylique. 

4,969  8  0,53  164  - 

9,303  44  4,00  153 

3,939  49  4,43  459  — 

3,968  93  4,795  454  18 


(  952  ) 

Système  naphtaline  -f-  f^^àe  benzoîque. 

Bzpérlenoe  XXTV. 

Dissolvant  :  19r,2  d'alcool  propylique. 
Première  substance  dissoute  :  naphtaline. 

p,  »/o.  l'  —  t»  m,  E. 

3,723  i9  1,7S  465  SI 

Deuxième  substance  dissoute  :  acide  benzoîque. 

4,46  7  0,80  140  - 

S,783  45  4,55  437  14 

En  comparant  les  nombres  obtenus  dans  la  vingt  et 
unième  expérience  à  ceux  de  la  première  expérience,  il 
est  facile  d*observer  que  Taugmentation  de  Tassociation 
de  la  naphtaline,  due  à  la  présence  de  Tacide  benzoîque, 
est  la  même  dans  les  deux  cas.  Les  écarts  des  résultats 
obtenus  pour  la  naphtaline  en  a  et  en  6  de  Texpé- 
rience  21  sont  en  moyenne  de  40.  Cette  moyenne 
se  retrouve  pour  les  résultats  obtenus  en  a  et  en  6  de 
Texpérience  1. 

L'élévation  de  la  température  du  dissolvant  est  donc 
sans  influence  sur  l'augmentation  de  l'association  molé- 
culaire provoquée  par  la  présence  d'un  corps  indififé- 
rent.  Il  doit  d'ailleurs  en  être  ainsi,  puisque  ce  dernier  a 
simplement  pour  effet  de  diminuer  Tespace  disponible 
et  d'augmenter  la  concentration.  L'augmentation  de 
concentration  étant  la  même  dans  les  trois  dissolvants, 
l'effet  produit  sera  identique. 


(  933  ) 

QUATRIÈME    SÉRIE. 

J*ai  complété  l*étude  de  l'association  moléculaire  en 
présence  d'un  corps  étranger,  en  prenant  comme  dissol- 
vant les  bromures  d'éthyle,  de  propyle  et  d'isobutyle  (1). 


Système  acide  benzotque  +  camphre  brome. 

Expérience  XXV. 

a.  —  Dissolvant  :  338',8  de  bromure  d'éthyle. 
Première  substance  dissoute  :  acide  benzoïque. 


p- 

»/o. 

l'-l. 

'  m. 

0^99 

i.8 

0^4 

343 

i:m 

a7 

0,M 

837 

%m 

7;j 

0,98 

247 

3,959 

ii.9 

m 

943 

Deuxième  substance  dissoute  :  camphre  brome. 
4,235  3.6  0,47  988  - 


(1)  Dans  la  détermination  expérimentale  des  constantes  ébolliosco- 
piques  des  bromures  de  propyle  et  d'isobutyle,  j'ai  utilisé  par  erreur 
le  nombre  2M  au  lieu  de  231  pour  le  poids  moléculaire  du  camphre 
(Bull,  de  l'Acad.  roy.  de  Belgique  [Classe  des  sciences],  rfi  3,  1900, 
p.  âÛ6).  La  valeur  de  K  pour  ces  deux  dissolvants  devient  par  consé- 
quent 35.S  pour  le  bromure  de  propyle  et  37.8  pour  le  bromure 
d'isobutyle. 


(934) 

b,  —  Dissolvant  :  31ff',9  de  bromure  d'éthyle. 
Première  substance  dissoute  :  camphre  brome» 
•3,701  iiJi  iJSÈ  S5i  - 

Deuxième  substance  dissoute  :  acide  benzolque. 

0370  3  0^  S50  - 

4331  6  0,72  S64  - 

3,376  11  136  S75  - 

Expérience  XXVI. 

<t.  —  Dissolvant  :  31sr,8  de  bromure  d*éthyle*. 
Première  substance  dissoute  :  camphre  brome. 

p,  «/o.  l'-l.  w.  E. 

3,779  13  i,6l  342  — 

Deuxième  substance  dissoute  :  acétanilide. 
0,484  i  0,3i  339  -< 

1,433  5  03  303  — 

Système    acétanUide  -{-  adde    benzoïque. 

Bzpérienoe  XXVII. 

Dissolvant  :  31  grammes  de  bromure  d'éthyle. 

Première  substance   dissoute   :   acétanilide. 

p.  «/o.  t'  —  t,  m.  E. 

1388  4  0,ni  378  - 

Deuxième  substance  dissoute  t  acide  benzoïque. 
3354  9  0,98  388  —  . 


(  938  ) 

Système  camphre  bramé  +  naphtaline. 

Expérience  XXVIII. 

a.  —  Dissolvant  :  S9i',5  de  bromure  d'éthyle. 
Première  substance  dissoute  :  camphre  brome. 


p.                    «^/o. 

f  —  t. 

m.             e 

b,927                3 

0.48 

848 

3^418                7 

0,975 

244 

3JSni              i'A 

4,68 

844 

Deuxième  substance  dissoute 

:  naphtaline. 

4,286              4 

0/n 

449 

S,ail              8 

4/» 

44B 

3,314             41 

8,48 

450 

b.  —  Dissolvant  :  31k',8  de  bromure  d'éthyle. 
Première  substance  dissoute  :  naphtaline. 

4,0«6  3  0,79  440  - 

9;9B8  9  8^17  448  — 

Deuxième  substance  dissoute  :  camphre  brome. 


4,504 

5 

0,59 

864 

VéA 

9 

4,48 

854 

3^745 

48 

4,58 

954 

{  938  ) 

BzpArienoe 

a,  ^  Dissolvant  :  31r,5  de  bromure  de  propyle. 
Première  substance  dissoute  :  acide  benzoTque. 

E. 


p* 

•/-. 

t'—t- 

m. 

vm 

6 

4,015 

m 

4.04 

i3 

ijd\i 

933 

Deuxième  substance  dissoute  :  acélanilide. 

0,666  S  0,3i5  iSS  * 

1,47  K  0,556  S93  ^ 

—  Dissolvant  :  3S  grammes  de  bromure  de  propyle. 
Première  substance  dissoute  :  sucétanilide. 

9,S33  7    '  1,000  9i6  - 

4,333  14  1,49  3»  - 

Deuxième  substance  dissoute  :  acide  benzoTque. 


0,790 

9 

0,935 

341 

1,763 

6 

0,680 

33» 

3,138 

9 

1.14 

306 

(939  ) 

Essais  dans  le  bromure  d'isobutyle. 

Bzpérienœ  XXXII. 

a.  —  Dissolvant  :  22g»,15  de  bromure  d'isobutyle. 
Première  substance  dissoute  :  acide  benzoîque. 

p.  Vo-  ''-'.  w.  E. 


0,636 

3 

0^ 

m 

i,52» 

7 

4^ 

146 

3,402 

18 

3,49 

167 

Deuxième  substance  dissoute  :  camphre  brome. 
0,865  4  0,64  334  - 

b.  —  Dissolvant  :  24fr,3  de  bromure  d'isobutyle. 
Première  substance  dissoute  :  camphre  brome. 


46  3^1  S34  - 

Deuxième  substance  dissoute  :  acide  benzoîque. 


0,643 

3 

0,77 

433 

4^10 

7 

4,63 

453 

2,557 

41 

33 

468 

(  940  ) 

Bzpèrienoe  XXXIII. 

Dissolvant  :  23c',15  de  bromure  d*isobutyle. 
Première  substance  dissoute  :  naphtaline. 

p.  «/o.  «'  —  I.  m,  E. 

3,i35  U  0,383  433  — 

Deuxième  substance  dissoute  :  acétanilide. 
0,633  3  0,7S  145 

Bzpèrienoe  XXXIV. 

Dissolvant  :  24sr,4  de  bromure  d'isobutyle. 
Première  substance  dissoute  :  acétanilide. 


p. 

»/• 

f—t. 

m. 

0,789 

3 

0,76 

183 

4,651 

7 

1.40 

175 

!i,538 

10 

1,82 

904 

Deuxième  substance  dissoute  :  acide  benzoTque. 


1,334 

5 

1,06 

188 

1,998 

8 

1,50 

206 

3,335 

14 

2,30 

234 

(941  ) 

Nous  voyons  que  dans  le  cas  des  bromures  alcooliques 
pris  comme  dissolvants,  le  poids  moléculaire  des  sub- 
stances associables  augmente  en  présence  d*une  substance 
étrangère,  mais  cette  influence  est  beaucoup  moins  forte 
que  dans  les  dissolutions  alcooliques  correspondantes.  11 
est  à  remarquer  que  les  bromures  alcooliques  possèdent 
par  eux-mêmes  un  pouvoir  associant  considérable. 


CINQUIÈME  SÉRIE.  —  variations  de  densité 

DES   DISSOLUTIONS   RENFERMANT   DEUX   SUBSTANCES  DISSOUTES. 

Dans  les  recherches  que  je  viens  de  décrire,  j*ai  admis 
que  Tanomalie  provoquée  par  Turée  devait  être  attribuée 
il  une  Gxation  partielle  du  dissolvant.  Je  me  suis  demandé 
si  la  dissolution  de  Purée  dans  les  véhicules  mis  en  œuvre 
ne  donnait  pas  lieu  à  des  phénomènes  spéciaux  de  dila- 
tation ou  de  contraction  qui  se  seraient  manifestés  par 
des  variations  de  densité.  J*ai  cru  devoir  instituer  une 
série  de  déterminations  de  densité  de  ces  solutions  en 
opérant  non  seulement  sur  Turée,  mais  aussi  sur  les  autres 
substances  qui  ont  servi  à  mes  recherches.  Ces  expé- 
riences ont  été  faites  dans  Tappareil  et  d'après  la  méthode 
de  Beckmann  (1). 


(1)  Beckmann,  Zeitschr,  f,  phys.  Chem,,  VI,  464. 
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(942) 

Système  éther  -f  acide  benzotque  +  naphtaline. 

Expérience  XXXV. 

a.  —  Dissolvant  :  33p,4  d'élher;  D  =  0,G95. 
Première  substance  dissoute  :  naphtaline. 

p.  */..  D.  d,[i) 

1,71  5  0,709  0,044 

4,6  44  0,729  0,034 

Deuxième  substance  dissoute  :  acide  benzoîque. 
4,0  14  0,76:S  0,036 

b.  —  Dissolvant  :  32f'.4  d'éiher;  D  =0,095. 
Première  substance  dissoute  :  acide  benzoTque. 

2.44  6  0,748  0,023 

4,6  14  0,740  0,OUS 

Deuxième  substance  dissoute  :  naphtaline. 
4,6  14  0,765  0,025 


(i)  p  :  poids  de  la  substance  dissoute. 
<>/o  :  concentration  pour  100  grammes  de  dissolvant. 
D  :  densité  observée  à  Tébullition. 
d  :  différence  de  densité  provoquée  par  la  substance  dissoute. 


(943) 

Système  acétone  +  acide  benzoïque  +  naphtaline. 

Expérience  XXXVI. 

a.  —  Dissolvant  :  40«»,7  d'acétone;  D  =  0,760. 
Première  substance  dissoute  :  acide  benzoïque 

p,  o/o.  D  d. 

9;î  6  0,174  0,014 

5,69  44  0,193  0,033 

Deuxième  substance  dissoute  :  naphtaline. 
M98  44  0310  0,047 

b.  —  Dissolvant  :  40«',7  d*acétone. 
Première   substance  dissoute  :  naphtaline. 

2,ÎK  6  0,772  0,042 

44  0,784  0,024 


Deuxième  substance  dissoute  :  acide  benzoTque. 
5,698  44  0340  0,026 

Une  solution  de  14  «"/o  de  naphtaline  et  de  14  ""jo  d'acide 
benzoïque  provoque  isolément  une  augmentation  de  den- 
sité de  0,034  et  de  0,045.  Leur  mélange  donne  une 
augmentation  de  densité  de  0,070  au  lieu  de  0,079.  11  se 
produit  donc  une  dilatation  pendant  le  mélange  qui 
s'exprime  par  0,079  —  0,070  =  0,009. 

Il  en  est  de  même  avec  Tacétone,  et,  chose  intéressante, 
la  dilatation  est  approximativement  de  même  grandeur. 
Elle  est  en  effet  dans  le  dernier  cas  de  0,057  —  0,050 
—  0,007. 


(944) 

il  est  à  remarquer  que  nous  opérons  ici  sur  des  sub- 
stances dissoutes  donnant,  malgré  la  dilatation,  les  poids 
moléculaires  normaux.  Les  expériences  qui  suivent 
démontrent  que  les  variations  de  densité  sont  de  même 
ordre  lorsque  les  molécules  d*une  des  substances  ou 
même  celles  des  deux  substances  dissoutes  s'associent. 


Système  alcool  éthylique  +  acide  benzotque  -\-  naphtaline. 

Expérience  XXXVII. 

a.  —  Dissolvant  :  40ff^3  d*alcool  éthylique;  D  —  0,742. 
Première  substance  dissoute  :  acide  benzotque. 


p- 

•/a. 

D. 

d. 

2,848 

7 

0.761 

0.019 

S,64i 

14 

0.777 

0.035 

Deuxième  substance  dissoute  :  naphtaline. 
M4S  U  0.795  0,018 

b.  —  Dissolvant  :  40s',3  d'alcool  éthylique. 
Première  substance  dissoute  :  naphtaline. 

3,06  7.6  0.757  0.015 

5,643  14  0,765 


Deuxième  substance  dissoute  :  acide  benzotque. 
5,642  14  0.797  0,039 

La  dilatation  produite  par  le  mélange  est  ici  de  0,003. 


(945) 

Système  cUcool  éthylique  +  acide  benzoîque  +  urée. 

Expérience  XXXVIII. 

a.  —  Dissolvant  :  40«r,3  d'alcool  éthylique. 
Première  substance  dissoute  :  acide  benzoîque» 
p.  o/o.  D.  d. 

2,65  —  0,760  0,018 

5^642  14  0,770  0,037 

Deuxième  substance  dissoute  :  urée. 
K,642  ii  0,8i8  0,039 

b.  —  Dissolvant  :  40«',3  d'alcool  éthylique. 
Première  substance  dissoute  :  urée. 

2,46  —  0,770  0,028 

5,6i2  U  0,789  0,047 

Deuxième  substance  dissoute  :  acide  benzoîque. 
5,642  44  0,818  0,029 

La  dilatation  provoquée  par  le  mélange  est  icide0,008. 

Système  cUcool  éthyliqm  -\-  urée  -}-  naphtaline. 
Ezpérienoe  XXXIX. 

a.  —  Dissolvant  :  40k%3  d'alcool  éthylique. 
Première  substance  dissoute  :  urée. 

p  "/o.  D.  cf. 

5,642  14  0,787  0,0i7 
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Deuxième  substance  dissoute  :  naphtaline. 
5,649  1  0^  0,(H8 

b,  —  Dissolvant  :  lOc^S  d'alcool  éthylique. 
Première  substance  dissoute  :  naphtaline. 

5,6  n  0,765  0,033 

Deuxième  substance  dissoute  :  urée. 
5,6  i4  Ojm  0.010 

La  dilatation  produite  correspond  à  0,007.  Chose  digne 
de  remarque,  les  dilatations  observées  dans  le  cas  de 
Turée  sont  identiques  à  celles  observées  pour  le  cas  où 
Téther,  corps  non  associant,  servait  de  dissolvant.  L'in- 
fluence spéciale  de  Purée  sur  l'association  moléculaire  ne 
peut  donc  être  attribuée  à  des  variations  de  densité. 

Il  résulte  de  l'ensemble  des  déterminations  consignées 
dans  mes  trois  communications  que  le  dédoublement  des 
groupements  moléculaires  est  influencé  par  la  concen- 
tration, par  la  température  et  par  la  présence  d'une 
substance  étrangère.  Dans  mes  deux  premières  notes,  j'ai 
cru  pouvoir  admettre  que  le  dédoublement  pouvait 
s'interpréter  en  invoquant  le  phénomène  de  dissociation 
dans  le  sens  indiqué  par  Sainte-Glaire-Deville. 

Les  résultats  obtenus  en  opérant  en  présence  d'un 
corps  étranger  et  qui  font  l'objet  du  présent  travail  ne 
permettent  plus  d'admettre  une  analogie  complète  entre 
la  dissociation  gazeuse  et  le  dédoublement  des  groupe- 
ments moléculaires. 
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Quand  il  s'agit  de  la  dissociation  d'une  substance 
gazeuse,  le  degré  de  dissociation  n'est  influencé  que  par 
la  température  et  la  tension  des  produits  du  dédouble- 
ment. L'introduction  d'un  gaz  étranger  ne  modifie  en 
rien  cette  tension  une  fois  établie.  Il  n'en  est  plus  de 
même  quand  on  opère  en  solution  et  pour  le  cas  d'une 
association  moléculaire.  Les  résultats  obtenus  dans  les 
expériences  que  je  viens  de  décrire  montrent  au  con- 
traire que  l'introduction  d'une  substance  inerte  exerce 
une  pression  sur  les  éléments  dissociés. 

Je  ne  crois  donc  pouvoir  plus  longtemps  soutenir 
l'analogie  du  phénomène  de  dédoublement  moléculaire 
et  de  celui  de  la  dissociation,  puisque  la  troisième  et 
essentielle  condition  fait  ici  totalement  défaut.  Désor- 
mais il  faut  considérer  la  simplification  des  associations 
moléculaires  comme  des  phénomènes  de  dédoublement 
influencés  par  la  concentration  et  la  température.  L'asso- 
ciation moléculaire  serait  bien  plutôt  du  domaine  de  la 
cohésion  que  de  celui  de  l'aflinité  chimique.  Nous  serions 
donc  ici  en  présence  du  phénomène  d'évaporation  et  non 
en  présence  de  celui  de  la  gazéification. 

Il  ne  serait  pas  sans  intérêt  de  rechercher  si  la  pré- 
sence d'un  gaz  inerte  n'influencerait  pas  la  constitution 
de  certaines  vapeurs  anomales,  —  celle  de  l'acide  acétique 
par  exemple,  —  où  l'on  pourrait  aussi  trouver  un  cas 
d'association  moléculaire.  Je  me  propose  de  poursuivre 
mes  recherches  dans  cette  direction. 

tJniversité  de  Gand.  Laboratoire  de  chimie  générale. 
Gand,  le  i^  août  1903. 
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De  l'iiwluence  du  soufre  et  des  groupes  sulfurés 
SUR  l'ordre  de  substitution  des  atomes  d'hydrogène 
DANS  LES  NOYAUX  CYCLIQUES.  —  Action  de  Cocide  «u/- 
furique  sur  le  sulfure  de  phényle  (conimuDicatîiMi 
préliminaire)  ;  par  Ed.  Bourgeois  et  Karl  Petermann. 

L'éqoîvalence  réactionnelle  des  atomes  d'hydrogène 
da  benzène  est  détraite  dès  que  l'un  d'eux  est  remplacé 
par  un  autre  atome  ou  par  un  groupe  atomique.  Dans  les 
nouveaux  systèmes  ainsi  formés,  les  tensions  se  répartis- 
sent de  telle  sorte  que  les  atomes  d'hydrogène  restants 
opposent  désormais  des  résistances  inégales  aux  agents 
de  substitution  :  on  constate,  en  effet,  que  leur  remplace- 
ment s'effectue  dans  un  ordre  déterminé  qui  dépend  de 
la  nature  chimique  des  éléments  fonctionnels  déjà  intro- 
duits dans  la  molécule  et  aussi,  mais  dans  une  plus  faible 
mesure,  des  conditions  expérimentales,  notamment  de  la 
température. 

Les  modiûcations  profondes  que  détermine  dans  les 
possibilités  réactionnelles  des  divers  éléments  d'un  sys- 
tème la  substitution  de  l'un  d'entre  eux  sont  parmi  les 
manifestations  les  plus  délicates  et  les  plus  obscures  du 
dynamisme  des  atomes  :  aussi  ne  peut-il  encore  être 
question  de  donner  la  formule  générale  de  leur  méca- 
nisme. Cependant,  en  ce  qui  concerne,  par  exemple, 
l'ordre  suivant  lequel  se  fait  la  substitution  des  atomes 
d'hydrogène  des  systèmes  carbonés,  il  est  possible  de 
dégager  de  l'amas  considérable  des  observations  accu- 
mulées quelques  règles  empiriques  qui,  dans  nombre  de 
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cas,  noas  permettent  déjà  d'établir  des  prévisions  réac» 
tionnelles  avec  une  très  grande  probabilité. 

Si  étendue  que  parait  être  aujourd'hui  la  connaissance 
expérimentale  des  phénomènes  de  substitution,  il  Taut 
reconnaître  cependant  que  très  nombreuses  sont  encore 
les  lacunes  qui  s'opposent  actuellement  à  des  généralisa- 
tions offrant  un  degré  suffisant  de  probabilité.  C'est 
ainsi  que  parmi  les  atomes  et  les  groupes  fonctionnels 
dont  l'influence  sur  l'ordre  de  substitution  de  l'hydrogène 
a  été  étudiée  systématiquement  ne  figurent  ni  le  soufre 
ni  les  radicaux  sulfurés,  si  l'on  en  excepte  le  groupement 
sulfonique.  Par  leur  variété  de  composition  et  de  struc- 
ture, ces  groupes  semblent  cependant  devoir  donner 
quelques  indications  intéressantes  sur  les  relations  éxis« 
tant  entre  la  nature  des  éléments  introduits  dans  la 
molécule  et  l'orientation  réactionnelle  qu'ils  communi- 
quent aux  différents  atomes  d'hydrogène  du  système; 
c'est  ce  qui  nous  a  engagés  à  entreprendre  l'étude  de 
cette  question. 

Dans  la  petite  note  que  nous  publions  aujourd'hui, 
uniquement  pour  nous  assurer  les  délais  nécessaires  à 
l'achèvement  de  ce  travail,  nous  nous  contenterons 
d'examiner  brièvement  la  manière  dont  se  comporte  le 
sulture  de  phényle  sous  l'action  substituante  de  l'acide 
sulfurique. 

L'acide  sulfurique  ordinaire  n'agit  que  très  lentement 
à  froid  sur  le  sulfure  de  phényle  :  il  faut  près  de  quatre 
jours  pour  réaliser  à  la  température  de  IS""  la  dissolution 
complète  de  100  grammes  de  sulfure  dans  300  grammes 
d'acide  de  densité  1,83;  encore  doit-on  avoir  soin  de 
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maintenir  les  réactifs  intimement  mélangés  par  une  agi- 
tation énergique.  I/opération  est  terminée  lorsque,  par  le 
repos,  le  liquide  ne  se  sépare  plus  en  deux  couches  et 
qu'une  prise  d'essai  additionnée  d*eau  ne  se  trouble  plus. 
Cette  dissolution  s'accompagne,  comme  c'est  le  cas  avec 
un  assez  grand  nombre  de  composés  sulfurés,  de  phéno- 
mènes de  coloration  que  l'eau  fait  immédiatement  dis- 
paraître. 

Le  produit  repris  par  environ  dix  fois  son  volume 
d'eau  est  débarrassé  de  l'excès  d'acide  sulfurique  au 
moyen  de  carbonate  de  baryum  et  exactement  neutralisé 
par  du  carbonate  de  potassium;  la  dissolution  filtrée  de 
nouveau  après  une  heure  d'ébullition  est  tout  à  fait  lim- 
pide et  incolore;  par  évaporation,  elle  laisse  déposer 
sous  forma  de  croûtes  confusément  cristallines  une  sub- 
stance blanche  qui,  desséchée  à  180^,  répond  à  la  formule 
brute  Gi^HgSsOoK^  :  c'est  un  mélange  de  deux  disulfo- 
nales  du  sulfure  de  phényle,  S  (C6H4.S03K)2. 

L'existence  de  ces  deux  isomères  a  été  établie  par  la 
formation  de  deux  chloroanhydrides  aux  dépens  de  ce 
produit  brut.  Pour  les  préparer,  nous  avons  mélangé 
rapidement  et  en  une  fois  des  poids  égaux  de  pcntachlo- 
rure  de  phosphore  et  de  disulfonate  brut  desséché  à  ISO*"; 
les  deux  réactifs  doivent  être  finement  pulvérisés  :  la 
réaction  ne  tarde  pas  alors  à  s'établir  d'elle-même  avec 
assez  de  vivacité  et  la  masse  se  fluidifie  sans  formation  de 
grumeaux,  si  on  a  soin  de  l'agiter  continuellement.  Â  la 
fin,  nous  l'avons  chauffée  pendant  une  demi-heure  sur  le 
bain  d'eau  :  le  produit  obtenu  formait  une  pâte  bien 
homogène,  légèrement  jaunâtre. 

Le  mélange  refroidi  a  été  malaxé  avec  de  la  glace  pul- 
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vérisée  pour  détruiris  les  composés  chlorophosphorés  sans 
occasionner  d*échau£[ement  notable  ;  les  anhydrides 
chiorosulfoniques  insolubles  sous  forme  de  petits  grains 
blancs  plastiques  ont  été  lavés  à  Teau,  puis  desséchés 
dans  le  vide  en  présence  d'acide  sulfurique  et  de  chaux 
vive  :  nous  avons  obtenu  en  produit  brut  environ  96  Vo 
de  la  quantité  prévue  par  le  calcul. 

La  matière  sèche  dissoute  dans  le  benzène  nous  a 
d*abord  fourni  plusieurs  jets  de  cristaux  Tondant  k  ISQ"*, 
puis  les  dernières  eaux  mères  ont  laissé  déposer  une 
substance  poisseuse,  brunâtre,  très  soluhle  dans  le  ben- 
zène; elle  est  d'autant  plus  colorée  et  difficile  à  purifier 
que  la  dissolution  benzénique,  pendant  les  concentrations 
successives,  a  été  soumise  à  une  action  plus  prolongée  de 
la  chaleur;  aussi  est  il  préférable  d'opérer  toutes  les 
évaporations  à  la  température  ordinaire  avec  l'aide  du 
vide. 

Trituré  longtemps  dans  un  mélange  réfrigérant,  ce 
résidu  visqueux,  complètement  débarrassé  du  benzène,  a 
fini  par  se  prendre  en  une  masse  solide,  dont  nous  avons 
poursuivi  la  purification  en  employant  Téther  anhydride 
comme  dissolvant  :  nous  avons  d'abord  isolé  une  nou- 
velle portion  de  cristaux  fondant  à  iS9^,  puis  des  por- 
tions à  points  de  fusion  beaucoup  plus  bas.  Par  cristal- 
lisations répétées,  nous  sommes  enfin  parvenus  à  obtenir 
pur  un  second  corps  fondant  constant  à  94''-95''. 

Ces  deux  substances  ont  identiquement  la  même  com- 
position, celle  d'un  anhydride  dichlorosulfonique  du 
sulfure  de  phényle  S  (G6H4.  SO^GOs. 
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Analyses 


I.  0>%3S7S  de  substance  ont  donné  0<%4513  GOt  et  0(%0648  B,0 


II.  0«%3315  - 

0«%3400  - 

III.  0«',355î  - 

0^,3115  - 


—  0«',6298  BaSO* 

—  0«',4565  CO,  et  0«',0657  H^O 

—  Oi',6S98  BaS04 

~  ù^,4im  CO,  et  Of%0711  HsO 

~  0«',573î  BaSOi 


Galcuié  pour 


I. 


TroiiTé 


II. 


III. 


CitHsSsOAGis.  Produit  fond»  k  459«.  Produit  fond«  k  9 1«. 

Carbone.  .  .  .  37,58  37,59  37,55         37,5Î 

Hydrogène.  .   .     2,10  2,20  2,20  2,22 

Soufre   ....  25,10  25,30  25,41  25,26 


Nous  avons  donc  obtenu  deux  anhydrides  chlorosulfo- 
niques  isomères  fondant  Tun  à  159»,  Taulre  à  Oi^'-QS*, 
celui-ci  en  très  faible  proportion. 

Si  on  dissout  le  sulfure  de  phényle  dans  l'acide  sulfu- 
rique  maintenu  non  plus  à  IS"*,  mais  à  100®,  la  réaction 
s'achève  en  une  douzaine  d'heures,  mais  le  produit  traité 
comme  dans  le  cas  précédent  ne  fournit  presque  intégra- 
lement que  du  chloroanhydride  fondant  à  159®. 

Pour  déterminer  la  constitution  de  ces  deux  composés, 
nous  avons  procédé  par  voie  de  scindement  moléculaire. 
Les  sulfures  se  prêtant  mal  à  ce  genre  d'opération,  nous 
avons  eu  recours  aux  sulfones  correspondantes,  en  nous 
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basant  sur  l'observation  faite  par  Otto  (*)  que  la  sulfoben- 
zide  chauffée  à  170''  avec  du  pentacblorure  de  phosphore 
se  rompt  en  fixant  du  chlore  pour  donner  naissance  à  de 
Tanhydride  phénylchlorosullbnique  et  à  du  benzène 
roonochloré  : 

C«Hb.SO,.C.Hb  -+■  Cl.Cl  =  C«H5.S0,C1  ^  CI.C^Hb. 

Pour  passer  des  deux  chloroanhydrides  aux  dérivés 
correspondants  de  la  sulfobenzide,  nous  les  avons  oxydés 
en  solution  acétique  par  une  dissolution  saturée  de  per- 
manganate de  potassium;  nous  renvoyons  pour  les  détails 
de  l'opération  à  notre  note  :  Sur  quelques  dérivés  sulfurés 
du  sulfure  de  phényle  (**). 

Constitution  du  chlorure  fondant  à  159^.  —  La  sulfo- 
benzide dichlorosulfonique  n'est  pas  attaquée  par  le 
pentacblorure  de  phosphore  à  la  température  de  170". 
Pour  en  réaliser  le  scindement,  nous  avons  dû  la  chauffer 
en  tube  scellé  à  310"  pendant  une  douzaine  d'heures 
avec  un  grand  excès  de  PCI5  (6  molécules  pour  1  de 
sulfone).  Le  produit  de  la  réaction,  indépendamment  de 
l'excès  de  pentacblorure,  était  formé  de  tricblorure  et 
d'oxychlorure  de  phosphore,  de  chlorure  de  thionyle 
et  de  para-dichlorobenzène.  Nous  avons  aisément  purifié 
celui-ci  en  décomposant  les  chlorures  minéraux  par  de 
l'eau  glacée  et  en  extrayant  par  l'éther  la  matière  orga- 


(♦)  Otto,  Liebig's  Annalen,  vol.  CXXXVI,  p.  155  (1865). 
(**)  Voir  ci-après,  p.  957. 
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nique  qui  après  cristallisation  a  été  identifiée  par  son 
point  de  fusion  54®  et  par  sa  composition  centésimale  : 
Analyse  : 

0^,3240  de  substance  ont  donné  0c,S805  GOt  et  Of'.OSSS  H,0 
O^'.STig  —  —      0«%5299  AgQ 

Calcalé  pour  GsH4Clt.  TrouTé. 

Carbone 48,99  48,85 

Hydrogène 2,74  2,87 

Chlore 48,25  48,18 

La  formation  du  para-dichlorobenzène  ainsi  que  celle 
du  chlorure  de  thionyle  s'expliquent  très  facilement  si  on 
se  rappelle  que  Barbaglia  et  Kékulé  (*)  ont  constaté  que, 
chaufiës  à  20O*-2IO'  avec  du  pentachlorure  de  phosphore, 
les  dérivés  sultoniques  du  benzène  sont  décomposés  sui- 
vant réquation 

C;H».S0,CI  ^  peu  =s  C«Hj.Cl  -^  SOCl,  +  opq,. 

Gela  étant,  notre  sulfobenzide  aura  tout  d*abord  été 
scindée  en  anhydride  phénylchlorosulfonique  chloré  et 
anhydride  phényl-di-para-chlorosulfonique  : 

Cl0,S.C;H4.S0|.CeH4.S0,Cl  ^  Cl|.PCl,  =  PCI,  -4-  ClO,S.CeH4.Cl  -♦- 
CI0,S.CflH4.S0,CI, 

puis  les  groupes  SO^Cl  auront  été  substitués  par  du 
chlore. 


(♦)  Barbaglia  et  Kekulé,  Berl.  Berichte,  vol.  V,  p.  876  (1872).  — 
Voir  aussi  Carius,  Liebig's  Annalen,  vol.  CXIV,  p.  145  (1860),  et 
NôLTiNG,  BerL  BerichU,  vol.  VIII,  p.  1091  (1875). 


(  988  ) 

De  ce  que  nous  n'avons  obtenu  que  du  para-dichloro- 
benzène,  nous  pouvons  conclure  que  dans  chacun  des 
deux  noyaux  benzéniques  de  la  sulfobenzide  et  partant 
du  sulfure  correspondant,  il  y  avait  un  radical  SO2CI  en 
para  par  rapport  au  soufre  de  jonction  et  que,  par  consé- 
quent, Tacide  disulfonique  initial  était  un  dérivé  di-para- 
sulfonique  symétrique  du  sulfure  de  pbényle. 

Constitution  du  chlorure  fondant  à  94^'9S^.  —  De 
même  que  son  isomère  para,  la  sulfobenzide  dichloro- 
sulfonique  fusible  à  147''-148<'  se  scinde  lorsqu'on  la 
chauffe  vers  S00''-21O'  avec  un  excès  de  pentachlorure 
de  phosphore;  on  constate  également  la  formation  de 
chlorure  de  thionyle,  ce  qui  annonce  une  substitution  des 
groupes  SO^Cl  par  du  chlore. 

Le  produit  de  la  réaction  agité  avec  de  l'eau  glacée 
laissait  déposer  une  huile  brunâtre,  répandant  l'odeur 
particulière  des  dichlorobenzènes.  Nous  l'avons  extraite 
par  l'éther  et  lavée  avec  une  dissolution  de  baryte  pour 
neutraliser  les  acides;  l'extrait  éthéré  séché  sur  du  chlo- 
rure de  calcium  fondu  a  été  évaporé  lentement  et  le 
résidu  distillé.  Les  6  grammes  de  sullbne  dont  nous  dis- 
posions nous  ont  ainsi  donné  près  de  2  grammes 
d'un  produit  pas  tout  à  fait  pur,  ayant  la  composition 
d'un  dichlorobenzène. 

Analyse  : 

I.  0s%3215  de  substance  ont  donné  0s%5750  COi  et  0<',0846  H,0 
0«%2173  —  -     0'',4222  AgCl 

II.  0-S20S0  -  -     0«',3988  AgCl 
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Calculé  pour  GeHACI,. 

Carbone 48,99 

Hydrogène  ....      2,74 
Chlore 48,26 

Soumis  à  Taction  prolongée  d'un  mélange  rétrigéranl, 
ce  corps  ne  s*est  pas  solidifié;  nous  en  avons  déterminé 
le  point  d*ébullition  diaprés  la  méthode  ae  Siwolo- 
boff(*):  il  bout  vers  177'»-^78^  L'ortho-dichlorobenzène 
bouillant  d'après  Beilstein  et  Kurbatow  C^*)  à  179®  et 
l'isomère  meta  à  172®,  nous  avons  tout  lieu  d'admettre 
que  nous  avons  obtenu  ici  de  Tortho  dicblorobenzène, 
ce  qui  permet  d^assigner  à  la  sulfone  et  partant  à  Tacide 
sulfonique  du  sulfure  de  phényle  dont  elle  dérivait,  la 
constitution  d'un  composé  bisubslilué  symétrique  ortho. 

11  suit  de  là  que  dans  le  sulfure  de  phényle,  les  atomes 
d'hydrogène  les  plus  aptes  à  la  substitution  seraient  ceux 
qui  se  trouvent  en  para  par  rapport  au  soufre,  surtout 
quand  on  opère  k  chaud  ;  en  deuxième  ligne  viendraient 
ceux  occupant  les  positions  ortho.  Il  semble  donc  que  le 
soufre  exerce  sur  Thydrogène  des  noyaux  benzéniques  la 
même  influence  que  les  halogènes,  que  l'oxygène  des 
groupements  énoliques  et  que  l'azote  des  radicaux 
amidés. 

Nous  poursuivons  ces  recherches. 

Liège,  Institut  de  chimie  générale. 


(*)  SiwoLOBOFP.  Berl,  Berichte,  vol.  XIX,  p.  795. 

(♦*)  Beilstein  et  Kurbatow,  Liebig's  Annalen,  vol.  CLXXVI,  p.  40. 
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Sur  quelques  dérivés  sulfurés  du  sulfure  de  phényle; 
par  Ed.  Bourgeois  et  Karl  Petermann. 

Stenhouse  {*),  en  dissolvant  le  sulfure  de  phényle  dans 
l'acide  sulfurique,  oblint  une  substance  qu'il  prit  pour  un 
acide  phényl-hyposulfureux  CeHs.S^^OsH;  mais  Krafft  (**) 
et  plus  récemment  Olto  et  Trôger  (***)  ont  montré  que 
ce  corps  répond  en  réalité  à  la  formule  Ci^H^oSsOg  et 
qu'il  doit  être  considéré  comme  un  acide  disulfonique  du 
sulfure  de  phényle  :  c'est  ce  que  l'étude  que  nous  avons 
faite  de  ses  dérivés  est  venue  pleinement  confirmer. 

Dans  une  note  précédente  ('''),  nous  avons  établi  que 
ce  n'est  pas  un,  mais  deux  acides  disulfoniques  isomères 
qui  peuvent  prendre  naissance  par  l'action  de  l'acide 
sulfurique  sur  le  sulfure  de  phényle,  Tun  ayant  les  deux 
groupes  SO3H  en  para,  l'autre  en  ortho  par  rapport  au 
soufre  unissant  les  noyaux  benzéniques.  La  formation  du 
composé  para,  toujours  dominante,  le  devient  d'autant 
plus  qu'on  opère  à  température  plus  élevée:  à  lOOdéjà, 
il  ne  se  produit  presque  plus  d'acide  ortho. 


(*)  Stenhouse,  Liebig's  Annalen,  149,  p.  254  (1869). 

(*♦)  Krafft,  Berl.  Berichte,  vol.  Vil,  p.  1165  (1874). 

(**♦)  Otto  et  Trôger,  Berl  Berichte,  vol.  XXVI,  p.  994  (1893). 

(•V)  Voir  ci-devant,  p.  950. 
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En  conséquence,  pour  préparer  V 

Acide  di'P'Sulfonique  du  sulfure  de  phényie 

(IIOsS).  CeH*.  S.  C.U4.  (SO5H). 

W  (i)  W 

on  dissoul  le  thioéther  dans  trois  fois  son  poids  d*acide 
sulfurique  ordinaire  (densité  1.83),  maintenu  à  lOS""  dès 
le  début  de  la  réaction;  après  une  douzaine  d'heures 
d'agitation,  la  dissolution  est  complète:  l'acide  sulfurique 
prend  successivement  des  colorations  rouge,  pourpre, 
puis  violet  foncé,  qui  disparaissent  par  l'addition  d'eau. 

Pour  obtenir  l'acide  libre,  le  mieux  est  de  neutraliser 
le  produit  brut  étendu  d'eau  par  du  carbonate  de  plomb 
et  de  décomposer  par  un  courant  d'acide  sulfhydrique  le 
disulfonate  de  plomb  purifié  par  cristallisation  et  dissous 
dans  l'eau.  Le  sulfure  de  plomb  séparé  et  l'excès 
d'hydrogène  sulfuré  expulsé  par  ébullition,  on  évapore  à 
sec  la  solution  d'abord  sur  le  bain  d'eau,  puis  dans  le 
vide  sur  de  l'acide  sulfurique.  Le  résidu  à  peine  jaunâtre 
se  prend  à  la  longue  en  une  masse  de  lamelles  cristal- 
lines enchevêtrées,  de  consistance  butyreuse,  dont 
l'extrême  hygroscopicité  nous  a  rendu  impossible  la 
détermination  exacte  du  point  de  fusion. 

Le  cMoroanhydride  de  cet  acide  (ClO^S).  C0H4.  S.  C6H4 
(SO^CI)  a  déjà  été  obtenu  par  Otto  et  Trôger  {*); 
on  le  prépare  aisément  eu  mélangeant  des  poids  égaux 
de  disulfonate  potassique  et  de  pentachlorure  de  phos- 
phore bien  secs  et  finement  pulvérisés  (voir  la  note  pré- 
cédente) (**).  Purifié  par  cristallisation  dans  le  benzène, 

(*)  Otto  et  Trôgeh,  loc.  cit. 
{**)  Voir  ci-devant,  p.  950. 
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cet  anhydride  forme  de  petits  prismes  rhom  biques  blancs, 
fusibles  à  159«  (à  157<»  d'après  Otto  et  Trôger);  il  est 
peu  soluble  dans  Téther,  même  à  chaud,  davantage  dans 
le  benzène. 

Cet  anhydride  ne  s'hydrolyse  que  très  difficilement; 
nous  avons  pu  le  soumettre  pendant  trente-six  heures  à 
Taction  de  deux  cents  Fois  son  poids  d'eau  bouillante 
sans  constater  de  décomposition  appréciable. 

Les  alcools  méthylique  et  éthylique  à  leur  température 
d'ébullition  le  scindent  beaucoup  plus  rapidement  en 
acide  suHonique  et  acide  chlorhydrique  ;  il  se  forme 
vraisemblablement  tout  d'abord  l'élher  composé  de 
l'acide  disulfonique,  lequel  est  immédiatement  saponifié 
par  l'alcool  restant,  conformément  à  l'équation 

S  (CeHi.  SO,.  0.  CH3),  -f-  2  HO.  CHj  =^  S  (QHi.  SO,.  OH)^  -f-  2  0  {Œ^,\. 

Cette  action  saponifiante  a  une  telle  tendance  à  s'exer- 
cer que,  même  à  froid,  il  est  fort  difficile  d'obtenir  l'éther 
composé,  le  produit  principal  de  la  réaction  étant  tou- 
jours l'acide  sulfonique  lui-même. 

Après  plusieurs  tentatives  infructueuses,  nous  sommes 
parvenus  à  préparer  une  petite  quantité  de  l'élher  méthy- 
lique de  cet  acide  en  laissant  agir  à  IS""  du  méthanol 
anhydre  sur  le  tiers  de  son  poids  d'anhydride  dichloro- 
sulfonique  Gnement  pulvérisé;  à  cette  température, 
celui-ci  ne  réagit  qu'avec  une  extrême  lenteur  et  il  faut 
trois  à  quatre  semaines  pour  que  la  dissolution  soit  com- 
plète. L'excès  d'alcool  est  alors  évaporé  dans  le  vide  à  la 
température  ordinaire  en  présence  d'acide  sulfurique  et 
de  chaux  vive;  on  obtient  finalement  une  petite  quantité 
de  cristaux  de  l'éther  cherché,  empâtés  dans  une  masse 
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visqueuse  d*acide  disulfonique.  Le  rendement  est  encore 
plus  mauvais  si,  au  lieu  du  métljanol,  on  s^avise  de  faire 
a[;ir  le  méthylale  de  sodium. 

Véther  méihyUque  de  Cacide  di-p-sulfonique  du  sulfure 
de  phényle,  CH3.  0.  SOj.  C6H4.  S.  C6H4.  SO^.  0.  CH3, 
cristallise  de  Talcool  méthylique  froid  en  magnifiques 
prismes  brillants,  atteignant  jusqu'à  2  centimètres  de 
longueur.  Récemment  préparé,  il  fondait  à  O?"",  mais 
après    quelques    semaines,    ayant    eu  Toccasion    d*en 
reprendre  le   point  de  fusion,  nous  constatâmes  que 
celui-ci  s'était  élevé  a  H8^.  Cependant  Taspect  des  cris- 
taux ne  s*élail  pas  modifié  :  ils  avaient  conservé  leur 
transparence  et  leur  éclat;  leur  composition  était  bien 
celle  de  l'éther  méthylique  et  par  saponification  nous 
avons  obtenu  Tacide  disulfonique  initial.  Il  semble  donc 
qu'il   faille   rejeter  Thypothèse   d'une   modification  de 
composition  et  admettre  plutôt  un  changement  d'agré- 
gation moléculaire.  On  pouvait  croire  qu'il  suffirait  de 
redissoudre  ce  corps  pour  obtenir  de  nouveau  des  cris- 
taux fondant  à  97";  il  n'en  a  rien  été  :  les  cristaux  déposés 
fondaient  immédiatement  à  IIS"".  Le  peu  de  matière  dont 
nous  disposions  ne  nous  a  pas  permis  de  pousser  plus 
loin  cette  élude  ;  nous  nous  contenions  donc  de  signaler 
le  fait,  nous  réservant  de  l'examiner  de  plus  près  dans  la 
suite. 
Analyse  : 

I.  Échantillon  fondant  à  97».  —  Off^l'241  de  substance  ont  donné 

0r.0433H,Oel0(rr.204OCOî. 

II.  Échantillon  fondant  a  118°.  —  Ok'.IQ^S  de  substance  ont  donné 

0r,0674  HjO  et  0«'.3163  CO,. 
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Calcalé  pour  Trouvé. 

Carbone 44,91  44,82  44,87 

Hydrogène 3,74  3,87  3,90 

Di'P'SvIfamide  S(C6H4.S02.NH2)2. 

L'anhydride  p-^icblorosuironique  réagit  assez  aisément 
sur  le  carbonate  ammonique,  qu'il  faut  toutefois  avoir 
soin  de  prendre  en  grand  excès  :  dii  à  douze  fois  le 
poids  du  chloroanhydride.  Les  deux  réactifs  réduits  en 
poudre  fine  sont  intimement  mélangés,  puis  chauffés 
à  80°  aussi  longtemps  qu'il  se  dégage  des  vapeurs  ammo- 
niacales. Après  refroidissement,  on  reprend  le  produit  de 
la  réaction  par  de  l'eau  qui  dissout  le  chlorure  ammo- 
nique; le  résidu  organique  est  lavé,  desséché  dans  le 
vide  et  traité  par  du  benzène  bouillant  pour  en  extraire 
un  peu  d'anhydride  chlorosulfonique  échappé  à  la  réac- 
tion; on  achève  enfin  la  purification  de  la  sulfamide  en 
la  dissolvant  dans  de  l'alcool  chaud  ;  elle  se  dépose  sous 
forme  de  croûtes  ou  de  grains  cristallins,  fort  peu  solu- 
blés  dans  les  divers  dissolvants  et  fondant  à  195"*. 

Analyse  : 

O^r.^lS  de  substance  ont  donné  08',072  H^O  et  aK%3388  GO,. 
0«%4iOi         —  —  26«S9  N  (H  =  760«»'»  ;  1°  =  a»). 


Carbone.  . 
Hydrogène. 
Azote  .  .  . 


Calculé  pour 

C|2H|aS,04N2. 

Trouvij 

41,86 

41,79 

3,48 

3,61 

8,43 

8,23 

\ 
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L'aniline  agit  beaocoap  pins  faciiement  que  Tamino- 
niaqoe  sur  Tanhydride  dichlorosoUbniqiie;  qoaod  on 
yiene  sur  1  partie  de  ceioi-ci  4  parties  d*aniline,  la 
combinaison  se  produit  de  soite  afec  dégagement  de 
chalear;  il  est  bon  rependant  de  chaofier  à  ia  tin  pen- 
dant qaelqoe  temps  sar  le  bain  d*eaa,  afin  d*assorer  le 
complet  achèfement  de  la  réaclion. 

La  iulfafiUide  (CeH5.MI.02S.C6H4)^S  est  débarrassée 
par  des  lavages  soecessifs  à  l'acide  cblorhydriqoe  diloé,  à 
l'eaa  pore,  pois,  après  dessiccation,  ao  benzène  de  l'ani- 
line en  excès,  do  chlorhydrate  d'aniline  et  de  traces  de 
cbloroanhydride  indécomposé;  elle  est  enfin  cristallisée 
de  Talcool  booillant.  On  obtieni  ainsi  de  fines  aigoilles 
prismatiques  d'aspect  soyeux,  Tondant  à  âl2*,5. 

Analyse  : 

i)f%i^30  de  substance  ont  donné  Oc,04d5  HsO  et  Or,!28S4  CO,. 
0«r,4325         —  —  19«.8N(H=760— ;f=0»). 


Carbone.  . 
Hydrogène. 
Azote  .  .  . 


Acide  di-p'$ulfoneux  S(CeH4.S02H)2. 

La  poudre  de  zinc  ne  réagit  qu'assez  péniblement  sur 
le  dérivé  di-p-chlorosulfonique  du  sulfure  de  phényle;  on 
arrive  cependant  à  préparer  le  sulfonite  correspondant  en 
malaxant  avec  de  l'eau  chaude,  de  manière  à  former  au 
début  une  p&te  assez  fluide,  1  partie  de  cbloroanhydride 
avec  4  à  5  parties  de  poudre  de   zinc;  au  bout  de 


CaleDiiiNMr 

TtWOTi. 

58,07 
4,03 
5.64 

57,90 
4,13 
5,77 
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quelque  temps,  le  tout  se  prend  en  une  masse  compacte 
et  dure  qu'il  importe  de  broyer  le  mieux  possible. 

On  peut  faciliter  sensiblement  la  réaction  en  traitant 
une  bouillie  épaisse  de  poudre  de  zinc  et  d*eau  par  le 
chloroanhydride  dissous  dans  le  benzène  ;  on  chauffe  à 
rébullition  aussi  longtemps  que  quelques  gouttes  de  ben- 
zène prélevées  dans  le  ballon  abandonnent  par  évapora- 
tion  de  Tanhydride  chlorosulfonique. 

Le  produit  de  la  réaction  débarrassé  du  chlorure  de 
zinc  par  des  lavages  à  Teau  est  mis  en  digestion  sur  le 
bain  d*eau  avec  une  solution  diluée  de  carbonate  de 
soude.  Après  une  couple  d'heures,  on  filtre  la  solution  de 
sulfonite  de  sodium  et  on  lave  à  Teau  bouillante  le  résidu 
de  zinc  et  de  carbonate  de  zinc.  Les  liquides  fihrés  sont 
traités  après  concentration  par  de  l'acide  chlorhydrique 
qui  précipite  l'acide  sulfoneux  sous  forme  de  petits  feuil- 
lets brillants  presque  insolubles  dans  l'eau  froide,  se 
dissolvant  un  peu  mieux  dans  l'eau  bouillante,  dans 
l'éther  et  surtout  dans  l'alcool.  Ce  corps  iond  en  jaunis- 
sant k  107"  et  il  se  décompose  vers  HO^. 

Analyse  : 

09^25^  de  substance  ont  donné  09^,0754  UtO  et  Q8^,iU0  COs. 
0»r,3022         -  -  0«s6754  Ba  SO4. 

Calculé  poar 

CiiHioS,04.  Trouvé. 

Carbone 45,85  45,78 

Hydrogène 3,18  3,31 

Soufre 30,57  30,69 

Par  oxydation,  il  régénère  l'acide  disulfonique;  par 
réduction,  il  donne  naissance  au  di-p-thiol  du  sulfure  de 
phényle. 
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Le  salfooile  de  une,  obtena  comme  no»  Tenons  de  le 
dire  eo  Iraitani  25  grammes  de  cbloroanbydride  par 
123  grammes  de  poudre  de  zinc«  est  polTérisé,  inirodoit 
dans  on  ballon  el  additionné  de  130  centimètres  cobes 
d*eaa  et  de  500  grammes  d*acîde  cblorbjdrique  de  den- 
sité 1,18.  On  laisse  réagir  à  froid  pendant  ane  doo<aine 
d'beores,  pais  à  one  douce  ébollition  pendant  trois 
beores  après  addition  d*one  trentaine  de  grammes  de 
pondre  de  zinc  fraîche. 

Par  refroidissement,  Texcès  de  zinc  et  le  thiol  se  pren- 
nent en  ime  masse  solide  facile  à  séparer  et  ii  laver;  on 
la  dessèche  dans  le  vide  en  présence  d'acide  salforiqoe  et 
on  répuise  par  Télher;  par  distillation  de  l'extrait,  on 
obtient  le  thiol  sons  forme  d'une  masse  blanche  jaunis- 
sant assez  rapidement  à  l'air.  Il  cristallise  de  l'alcool 
en  paillettes  brillantes  fondant  à  116%5  et  distillant 
à  147%5-148*,5  sous  une  pression  de  11  ■■,5  de  mercure. 

L'acétate  de  plomb  dissous  dans  l'alcool  le  précipite 
de  sa  dissolution  alcoolique  à  l'état  de  mercaptate  jaune 
orange  se  décomposant  sans  fondre  vers  S78''. 

Analyse  : 

0i',315S  de  substance  ont  donné  Os'.iiei  HtO  et  0er,6648  COs. 

Ctlealé  pour 
G11H10S3.  Troaté. 

Carbone 57,60  57,54 

Hydrogène 4,00  4,09 

Nous  en  avons  préparé  Véther  méthylique  S(€6H4.S. 
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CHs)^,  en  traitant  son  dérivé  sodé  par  de  Tiodure  de 
métbyle;  dans  la  dissolution  du  mercaptan  dans  l'éther, 
nous  avons  introduit  par  petits  fragments  la  quantité  cal- 
culée de  sodium  ;  Thydrogène  se  dégage  et  le  mercaptate 
de  sodium  se  précipite  sous  forme  de  poudre  blanche.  On 
ajoute  ensuite  Tiodure  de  méthyle  (2  molécules  pour 
1  de  thiol)  et  Ton  chauffe  sur  le  bain  d*eau  avec  réfrigé- 
rant à  reflux.  La  réaction  s'effectue  très  rapidement;  au 
bout  d'une  heure,  on  reprend  par  de  Teau  Troide  et  on 
sépare  la  solution  éthérée  qui,  desséchée  au  chlorure  de 
calcium,  abandonne  par  évaporation  le  di-p-méthylsul- 
fure.  Celui-ci  cristallise  de  l'alcool  en  grandes  lamelles 
brillantes  d'un  jaune  très  pâle,  fondant  à  89"". 
Analyse  : 

06',27i5  (le  subslance  ont  donné  0e',i244 11,0  et  06',5966  CO,. 

Calculé  pour 
C,4HuSj.  TrouTé. 

Carbone 60,04  59,92 

Hydrogène 5,03  5,09 

Nous  avons  essayé  de  préparer  également  l'étber 
phénylique,  S(C6H4.S.CoH5)<2,  en  chauffant  le  sel  de 
plomb  du  di-p-thiol  avec  du  bromobenzène,  procédé  qui 
a  permis  à  l'un  de  nous  d'obtenir  très  aisément  un  grand 
nombre  de  sulfures  cycliques  de  la  forme  R.  S.  R'  (*). 
Nos  tentatives  ont  complètement  échoué;  nous  n'avons 
pu  produire  la  réaction,  même  en  employant  un  grand 
excès  de  bromure  (6  molécules)  et  en  chauffant  pendant 


(*)  Bourgeois,  Mémoires  couronnés  et  autres  mémoires  de  VAcailé- 
mie  royale  de  Belgique,  coll.  in-S»,  t.  LUI  (1895). 


—If*-  : 


,     'r*.i    •*   Tir-'  /•    *ri 
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09    >*<r.-.-*^      :.*-**w    «ti:!^    ^.t»    txsL 

/|^  )/,^ri  ;>;(^*^r  k  ffi-,4r*;;'>;  b  reatli-Q  s'efectae  à  froid. 
Aj/f'  <  «ii^  li^'-ir^  4^:  f*;po^,orj  aj*>ule  on  pca  d*eaa  rt  Ton 
^^it  ff^^^^r  ^bfH  \t  Ij'jui  Je  UD  coorani  d'anhydride  solAi- 
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reux  qui  forme  avec  Thydrate  de  peroxyde  de  inanganèse 
da  sulfate  et  du  dithionale  solubles  dans  Teau.  Après  ce 
traitement,  il  ne  reste  plus  en  suspension  dans  la  liqueur 
qu*une  matière  blanche  qui  est  ia  sulfone  attendue. 

Celte  sulfone  est  une  poudre  blanche  Jnsoluble,  même 
à  chaud,  dans  Teau,  Téther,  le  benzène,  le  sulfore 
de  carbone  et  le  tétrachlorure  de  carbone;  elle  se  dissout 
un  peu  dans  Tacide  acétique  bouillant,  d*oii  elle  se  préci- 
pite par  refroidissement  sous  forme  de  petits  cristaux 
brillants  presque  microscopiques.  Sa  purification  est 
extrêmement  difficile  et  nous  n'avons  pu  obtenir  un  pro- 
duit irréprochable,  ainsi  que  cela  ressort  des  résultats 
analytiques. 

Analyses  : 

1.  Produit  brut  :  Qe'.^U'S  de  substance  ont  donné  0k',05ô6  H^O 

et0s',35G2COs. 

06^,^5  de  substance  ont  donné  Os',4758  BaSO^. 

II.  Produit  de  première  cristallisation  dans  Tacide  acétique  : 
Oë^30O7  de  substance  ont  donné  08^,0614  H,0  et  0K',386i  GO^. 

111.  Produit  de  troisième  cristallisation  dans  l'acide  acétique  : 
06^,^92  de  substance  ont  donné  0r,0603  U2O  et  0s%3831  GOf. 


(Ifr,2527 

—             — 

08S4366  BaSO^. 

Calculé  pour 
C^gHaOeSsCIg. 

TrouTé. 

i. 

^     lî.      ^ 

111. 

Carbone.  • 

.   .  •     34,69 

35,80 

35,01 

34,89 

Hydrogène. 

.   .  .      1,92 

2,39 

2,26 

2,23 

Soufre  •  . 

.  .  .    23,13 

28,23 

— 

23,70 

Le  produit  III  fondait  sans  netteté  et  en  se  décom- 
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posant  Ters  HT-iMr.  Ckaole  à  210*  a^ec  do  penla- 
cfalonire  de  phosphore  en  exoès»  il  s'est  sdndé,  comme 
noos  TafODs  indîqoé  dans  la  note  précédente  (*),  pour 
donner  en  demière  analyse  dn  para-dichlorobeniène  et 
do  chlorore  de  thionyle. 

Par  l'ensemble  de  ses  propriétés,  cette  soirobenzide 
dicblorosolioniqae  diflere  complètement  de  celle  obieuae 
par  Otto  et  Rôssing  Ç*}  en  traitant  par  PCI5  le  sel  sodiqoe 
de  Tacide  salfooedisolfoniqoe  qu'ils  araient  préparé  en 
ebaoflant  la  sulfobenzide  avec  CI.SO3H;  le  corps  d'Otto 
et  Rôssing  fond  à  175''-17ti''  et  il  est  assez  Tacilement 
soluble  dans  le  benzène;  il  diflere  aassi,  comme  nous 
allons  le  voir,  de  la  sulfobenzide  di-o-cfaiorosulfonique 
que  nous  avons  obtenue  ;  peut-être  constitue-t-ii  Tisomère 
meta,  à  moins  qu*ii  n'ait  les  deux  groupes  chlorosulfoni- 
ques  fixés  sur  le  même  noyau.  Nous  faisons  actuellement 
quelques  essais  pour  élucider  ce  point. 

Anhydride  di-o-chlorosulfonique  du  siU/ure  de  phényle 

(C10«S).  CeH*.  S.  CeHi.  SOtCl). 

(«)  (*'  («') 

Nous  avons  dit  que  le  sulfure  de  phényle  en  se  dissol- 
vant à  froid  dans  Tacide  sulfurique  formait  à  côté  du 
dérivé  para-disulfonique  une  petite  quantité  d'ortho. 
Bien  que  les  sels  alcalins  de  celui-ci  soient  plus  solubles 
dans  l'eau  que  ceux  de  l'isomère  para  et  qu'ils  s'accumu- 
lent en  conséquence  dans  les  dernières  eaux  mères,  il  est 
extrêmement  difficile  de  les  obtenir  à  l'état  de  pureté. 
Mieux  vaut  traiter  le  mélange  des  disulfonates  par  le 

(*)  Voir  ci-devanl,  p.  953. 

(**)  Otto  et  Rôssing,  BerL  Berichte,  vol.  XIX,  p.  3i2«. 
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pentachlorure  de  phosphore  et  séparer,  comme  il  a  été 
dit  (*)y  les  anhydrides  chlorosulfoniques. 

Par  de  multiples  cristallisations  dans  Téther,  on  finit 
par  obtenir  l'anhydride  ortho  tout  à  fait  pur.  Il  fond  alors 
à  95'*-96''  et  se  dépose  de  Télher  et  de  Tacide  acétique, 
dans  lesquels  il  est  assez  peu  soluble,  en  petits  prismes 
brillants,  qui  se  dissolvent  très  aisément  daûs  le  ben- 
zène. 

La  petite  quantité  de  matière  dont  nous  disposions  ne 
nous  a  pas  permis  d'en  préparer  des  dérivés,  bien  que 
plusieurs  d'entre  eux  soient  des  plus  intéressants,  notam- 
ment l'o-dilhiol,  qui  permettrait  vraisemblablement  de 
réaliser  une  synthèse  nouvelle  extrêmement  instructive 
du  thianlhrèné.  Nous  avons  dû  sacrifier  l'échantillon  tout 
entier  à  la  préparation  de  la  sulfone  correspondante  qui 
nous  était  nécessaire  pour  établir  la  constitution  molécu- 
laire du  composé. 

La  sulfobenzide  di-o-chlorosulfonique  a  été  préparée 
identiquement  comme  son  isomère  para.  Elle  est  assez 
soluble  dans  le  benzène,  d'où  elle  cristallise  en  petits 
prismes  brillants.  Ceux-ci,  desséchés  par  expression  dans 
du  papier  buvard  et  exposition  à  l'air  à  la  température 
ordinaire,  contiennent  encore  du  benzène,  peut-être  à 
l'état  de  benzène  de  cristallisation.  Chauflee  rapidement, 
la  substance  fondait  vers  8O*-90^,  dégageait  des  vapeurs 
benzéniques  et  ne  tardait  pas  à  se  resolidificr  pour  entrer 
de  nouveau  en  fusion  à  147''-148°.  Abandonnés  à  l'air 
pendant  quelques  jours,  les  cristaux  perdent  peu  à  peu 
leur  transparence,  deviennent  tout  à  fait  opaques  et  se 
désagrègent  alors  facilement  sous  la  moindre  pression. 
Combiné  ou  simplement  occlus,  le  benzène  adhère  assez 

(*)  Voir  ci-devant,  p.  961. 
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fortement,  ainsi  que  cela  ressort  de  la  série  d'analyses 
qoe  noos  avons  faite. 
Analyses  : 

I.  Produit  séché  à  100»  pendant  trois  heures  : 
Or,t0OeO  de  substance  ont  donné  Or.OfOO  H^  et  Or,»K)  CO, 

U.  Produit  séché  à  100<>  pendant  cinq  heures  : 
Os',il40  de  substance  ont  donné  Or,0410  H,0  et  Or,f750  COt 

III.  Produit  fondu  à  147148»  : 
Or,S502  de  subsUnce  ont  donné  0e',045l  M  et  0e',3i88  CO, 
0«',3522         —  —  0k'.o077  BaSO^ 


Calculé  pour  Trouvé. 


Ci«H,0aS,Cl4.  I.  IL  III. 

Carbone 34,09  35,13  35,04  34,73 

Hydrogène.  ...      t,9i  2,13  2,li  1,99 

Soufre 23,13  -  —  23,28 

Chauirée  pendant  quelques  heures  à  210*  aver.  6  molé- 
cules de  pentachlorure  de  phosphore,  cette  sulfone  se 
scinde  d*abord  en  anhydride  o-chloro-phénylchlorosul- 
fonique  et  anhydride  phényl-di-o-chlorosulfonique,  qui 
secondairement,  en  remplaçant  les  groupes  SO^CI  par  du 
chlore,  se  transforment  Tun  et  Tautre  en  o-dichloro- 

benzène. 

Liège.  —  Institut  de  chimie  générale. 


COMITÉ   SECRET. 


La  Classe  prend  connaissance,  en  Comité  secret,  des 
listes  des  candidatures  présentées  par  les  Sections  pour 
les  places  vacantes. 
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Beneden  (Éd.  Van)  et  Van  Bambehe  (Charles).  Archives  de 
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Zunz  (Edgard).  La  digestion  des  substances  albuminoîdes. 
Bruxelles,  1903;  extr.  inS*  (20  p.). 

—  Nouvelles  recherches  sur  la  digestion  de  la  viande 
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—  Arséniale  sodique  et  liqueur  Pearson.  Liège,  1901  ; 
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Liège,  1902;  extr.  in-8»  (22  p.). 
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Rechtrches  de  biologie  expérimentale,  appliquée  à  l'agri- 
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quelques  Apocynacées  lalicifères  de  la  flore  du  Congo,  par 
Emile  De  Wildeman,  I.  1903;  in-8'  (96  p.  et  3  pi.). 
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Lambert  J.  .  Descriptloo  (it'S  Eciiînidcs  crétacés  de  la 
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Heychler  .4.-.  Les  théories  physico-chimiques,  3* édition. 
Bruxelles,  1903;  in-8*  iviii^i09  p.). 

—  Même  ouvrage  traduit  en  hongrois,  en  allemand  et  en 
russe.  Prague,  1902;  Brutiswick,  1903;  Saint-Pétcrsboui^v 
1903. 3  vol.  in  8\ 

SaluuT'  en  getieeskunlig  Congres»  Handelingcn  van  het 
6^  Vlaarasch  Congres  (190i).  Gand-Courtrai,  1902;  în-4*. 

Observatoire  royal  de  Belgique.  Annuaire  astronomique, 
1904.  In-li. 

aub  alpin  belge.  Bulletin,  n«  28.  1903. 
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Caklsiiuhe.  Naturwissenschaftlicher  Verein.  Verhandlun- 
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LiNZ.  Muséum  Franàsco-Carolinum,  XLI.  Jahresbericht, 
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Vienne.  Kai$erl.  Akademie  der  Wissenschaften.  Denkschrif- 
ten  der  mathem.-naturwissenschaflliche  Classe,  Band  LXU. 

—  Sitzungsbericbte  der  hislorische  Classe,  Band  CXLV. 

—  Milteilungen  der  Erdbebcn-Commission,  n<*  X-XIII. 


Blanco  (Jacobo).  Henioria  de  la  Secciôn  mexicana  de  la 
Coxnisiôn  internacional  de  Hmites  entre  Mexico  y  los  Esta- 
dos  Unidos  que  restableciô  los  monumentos  de  el  paso  al 
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in-plano. 

Washington.  Coast  and  geodetic  Survey.  Report,  1901- 
1902.  In-4». 

—  A  bibliography  of  geodesy  (James  Howard).  1903  ; 
in-4». 

~  U.  S.  Naval  Observalory.  Publications,  volunie  III. 
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Loewy  (Michel).  Recherches  nouvelles  sur  la  détermination 
absolue  des  coordonnées  équatoriales  des  étoiles  et  de  la 
latitude.  Paris,  1898;  in-4«  (22  p.). 
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Galilée.  Le  opère  di  Galileo  Galilei,  volume  XIII.  Flo- 
rence, 1903;  in-4'. 
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Copenhague.  Conseil  permanent  internalional  pour  Vexplo- 
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rsTT^  et  A  H^.  Bii.'<f-r  àes  réfs'' 

ca:.::^*,  t.:,  CL  !,  î:  ÏU:  Ï^II.  1.  1«3:  i 

fëanses  de  r\"a'trZL>g  àrçi^  a 
1T&I783. 

—  Pi.Ll!caL-:2$  de  curcssUDoe  : 
!l*  1  :  Ho>w  tû  disiln^uisb  betwefn  i 

|>laice  thrca^:-jt  th«  jcar.  A  (tftrlioiîiiarj  < 
•Joh«  Peierseo.; 

V  S  :  On  the  sUn  iard-mter  jmsbA  in  tbe  h]drogn|Ai- 
cal  research  actil  Juin  i2Ù3.  Martin  Komben.) 

K«  3  édition  anglaise;  :  Tbe  liientore  of  tbe  ten  princi- 
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—  Société  helvétique  da  sciences  natmreiles.  Comptes 
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Séance  du  7  novembre  1903. 

M.  P.  Mansion,  directeur,  président  de  TAcadémie. 
M.  le  chevalier  Edmond  Marchal,  secrétaire  perpétuel. 

Sont  présents  :  MM.  Léon  Fredericq,  vice-directeur; 
G.  Dewalque,  C.  Malaise,  F.  Folie,  Jos.  De  Tilly,  Ch.  Van 
Bambeke,  Alfr.  Gilkinet,  G.  Van  der  Mensbrugghe» 
W.  Spring,  Louis  Henry,  M.  Mourlon,  P.  De  Heen, 
C.  Le  Paige,  Ch.  Lagrange,  J.  Neuberg,  A.  Lancasler, 
J.  Fraiponl,  membres;  MM.  Jorissen,  P.  Francolte, 
P.  Pelseneer  et  Aug.  Lameere,  correspondants. 
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—  M.  O.  H^rk-?!^  cBToie  de  Pofsdan  m  exmplaire 
de  VfO  livre  imprimé  :  AffltimRvii^  dirr  Sfkwerknp  amf 
dgm  AOaniîMrhen  Oxeam  wvcie  m  Rio  de  Jamgiro,  UsuAm 
und  Madrid,  pour  prendre  part  ao  coneoiirs  povr  le  prix 
(MztShs  l^grange,  fondé  pour  la  physique  du  globe. 

—  Pri*  pour  notification;  le  concours  ne  sera  dôtnré 
r|ue  le  31  décembre  1904. 
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—  Hommages  d*ouvrages  : 

1^  Résultats  des  campagnes  scientifiques  accomplies  sur 
son  yachly  par  S.  A.  S.  M<^  Albert  I<^,  prince  <le  Monaco, 
fascicules  XXIII  et  XXIV; 

S^  Une  page  de  V histoire  de  la  fortification.  Le  lieutenant 
général  Brialmont  (25  mai  1821-20  juillet  1905);  par  le 
capitaine  commandant  C.  Beaujean; 

S""  Vers  le  pôle  Sud.  Impressions  éprouvées  à  bord  de  la 
€(  Belgica  »;  par  G.  Lecointe; 

4^  Solution  mathématiquement  exacte  du  problème  histo- 
rique de  la  division  d'un  angle  pris  à  volonté  en  un  nombre 
pris  à  volonté  de  parts  égales;  par  I.  Laoucbèwitcb. 

—  Remerciements. 

—  Travaux  manuscrits  à  Texamen  : 

\^  Eocpériences  nouvelles  relatives  à  l'arc  électrique  et  au 
phénomène  de  Duddel;  par  Eug.  Lagrange.  —  Commis- 
saires :  MM.  De  Heen  et  Van  der  Mensbruggbe  ; 

S^  Du  mode  d'action  de  l'acide  sur  la  sécrétion  biliaire  ; 
par  C.  Fleig,  à  Montpellier.  —  Commissaires  :  MM.  L. 
Fredericq  et  Masius; 

S""  Contribution  à  l'étude  de  la  sécrétion  biliaire  :  action 
du  chloral;  par  le  D'  A.  Falloise.  —  Commissaires  : 
MM.  Masius  et  Fredericq; 

4"  A.  De  l'absorption  intestinale  de  la  propeptone  chez  le 
chien^  !'•  partie;  B.  De  l'absorption  péritonéale  de  la  pro- 
peptone chez  le  chien;  par  P.  Nolf.  —  Mêmes  commis- 
saires. 
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COMMlMC\TIONS  ET  LECTIRES. 


Obscb\atio?(s  srm   r^E  «  bépuqce  »  de  M.  Folie  (1), 
par  Cb.  Lagrange,  membre  de  TAcadémie. 

1.  Dans  one  lectore  faite  à  la  séance  de  mars  1905,  j*ai 
signalé  la  priorité  de  résoltats,  établis  par  moi  et  relatifs 
ao  mouvement  de  rotation  de  la  Terre,  sur  ceui  d*un 
travail  récent  de  M.  Daniin,  qu*avaient  présentés  comme 
nouveaux  MM.  Folie  et  Le  Paige.  M.  Le  Paige  et  M.  Dar- 
win lui-même  ont  reconnu  le  bien  fondé  de  cette  reven- 
dication (2). 


;i)  Bull,  de  VAcad.  roy.  de  Belgique  .Classe  des  sciences),  1903,  n«6. 

(^)  Dans  une  nolejnsérée  au  Bulletin,  M.  I-e  Paige  a  regretté  d'avoir 
perdu  de  vue  mon  travail. 

C'est  ce  que  mon  honorable  confrère  avait  du  resie  déjà  fait  en 
m'écrivant  dés  le  lendemain  de  cette  lecture,  dans  des  termes  qu'il 
doit  m'étre  permis  de  reproduire  et  qui  honorent  autant  sa  loyauté 
que  sa  courtoisie  :  «  Mon  cher  Confrère,  je  viens  de  relire  votre  travail 
»  (le  février  189o  et  je  rciçrette  plus  vivement  encore  de  Ta  voir  toiale- 
»  ment  perdu  de  vue  lorsque  j'ai  fait  mon  rap[»orl  sur  le  mémoire  de 
»  M.  Darwin.  Vous  y  avez  traité  la  question  d'une  manière  complète, 
n  et  si  la  mémoire  ne  m'avait  pas  fait  défaut,  j'eusse  certainement 
»  rappelé  les  résultats  que  vous  avez  obtenus.  »  (Lettre  du  8  mars 
1903.) 

De  son  côté,  M.  Darwin,  dans  une  lettre  du  li  octobre  1903, 
inspirée  des  mêmes  sentiments  et  dont  il  m'autorise  à  faire  tel  usage 
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De  son  côté,  M.  Polie,  dans  une  «  Réplique  »  à  ma 
communication,  va  jusqu*à  m'adresser  des  «  félicitations  » 
an  sujet  d'un  a  travail  aussi  neuf  et  aussi  correct...  », 
dit-il,  que  ce  mémoire,  lu  par  moi  en  séance  (février 
1895\  mais  qu'il  déclare  n'avoir  jamais  examiné;  et  l'in- 
cident serait  donc  clos  si  notre  honorable  confrère  n'avait 
pas  cru  devoir  accompagner  sa  déclaration  de  commen- 
taires qui  touchent  au  fond  de  la  question,  et  qui  la  déna- 
turent à  un  tel  point  que  je  me  sens,  bien  à  regret,  obligé 
de  les  relever. 

2.  Dans  ma  revendication  de  priorité,  je  rappelle 
Texistence  de  deux  mémoires  publiés  par  l'Académie  en 
1894-1895  et  que  je  désignerai  par  Â  et  B.  M.  Folie 
déclare  que  la  lecture  de  A  lui  a  donné  si  mauvaise  opi- 
nion de  son  auteur  qu'il  a  jugé  inutile  de  lire  le  se<'ond 
mémoire  B.  Mais  comme  il  ne  peut  s'en  prendre  à  la 
substance  mathématique  idenflque  de  ces  deuxmémoires^ 
ni  àileurs  formules  exactes  et  d'accord,  il,' se  rabat  sur  ce 
que,  en  opposition  avec  MM.  Tisserand  et  Hadau,  je 
n'admets  pas,  il  le  prétend,  le  caractère  diurne  de  la 
((  nutation  eulérienne  de  l'axe  d'inertie  ».  Cependant 
dans  le  mémoire  A,  je  dis  expressément  le  contraire,  et 
mes  formules  y  font  foi  que  je  suis  tout  au  contraire 
entièrement  d'accord  avec  ces  géomètres  et  la  méca- 


que  je  jugerai  convenable,  me  dit  :  quMl  ne  lui  reste  qu'à  exprimer 
ses  regrets  de  ce  qu'en  écrivant  sa  Note  il  ignorait  l'existence  de 
mon  travail,  ses  conclusions  de  1903  au  sujet  de  la  Nutation  eulé- 
rienne étant  les  mêmes  que  celles  que  j'avais  établies  en  1895.  (i^ettre 
du  U  octobre  1903.)  .  .. 
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nique,  sur  ce  que  M.  Folie  dénomme  ainsi  et  qui  n*est 
autre  chose  que  le  mouvement  conique  diurne  de  Taxe 
d*inerlie  dans  Tespace.  M.  Folie  va  encore  plus  loin;  il 
ajoute  qu*aujourirhui  même  je  n'admets  pas  plus  cette 
nutation  diurne  qu'autrefois.  Je  me  bornerai  à  lui 
demander  alors  d'expliquer  comment,  si  je  professe  tou- 
jours cette  erreur,  qui,  dit-il,  l'avait  engagé  autrefois  à  ne 
pas  lire  le  mémoire  B,  il  peut,  maintenant  qu'il  l'a  lu,  le 
déclarer  remarquablement  correct  et  neuf.  Cela  tient  mal 
ensemble.  L'explication  évidente,  c'est  que  notre  hono- 
rable confrère  cherche  simplement  une  diversion  en 
essayant  de  tirer  à  lui  les  noms  de  MM.  Tisserand  et 
Radau,  comme  il  vient  de  le  faire  d'une  manière  assez 
fâcheuse  avec  celui  de  M.  Darwin.  Tout  ce  qu'on  peut 
dire,  c'est  que  pour  que  ce  procédé  d'argumentation  fût 
bon,  il  ne  faudrait  pas  que  les  formules  de  ceux  qu'il 
attaque  soient  toujours  entièrement  d'accord  avec  celles 
des  autorités  qu'il  leur  oppose. 

3.  M.  Folie  me  reproche  ensuite  de  n'avoir  pas 
lu  attentivement  son  mémoire,  et  d'avoir  déclaré  que 
pour  lui  l'axe  instantané  est  immuable  dans  l'espace.  Or, 
j'ai,  bien  au  contraire,  lu  très  attentivement  le  travail  de 
M.  Folie,  et  j'ai  dit  non  que  M.  Folie  déclare  que  Taxe 
instantané  est  immobile,  mais,  en  atténuant  de  moi- 
même  les  termes  absolus  dont  se  sert  M.  Folie  et  qui  pour- 
raient donner  à  penser  le  contraire,  qu'il  le  regarde  comme 
immobile,  et  c'est  ce  qu'il  fait  en  effet  dans  sa  conception 
du  mouvement;  mais,  à  côté  de  cela,  ce  que  j'ai  relevé 
absolument,  c'est  que  cette  introduction  d'une  approxi- 
malion  est,  dans  l'espèce  de  la  question,  une  véritable 
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erreur,  attendu  qu*il  s*agit  de  Texplication  du  fait  théo- 
rique de  la  nutation  eulérienne;  or,  quelque  petit  que 
soit  le  déplacement  instantané,  proposer  ici  de  le  négli- 
ger sans  inconvénient  «  comme  insensible  »,  ce  serait 
ignorer  la  question,  puisque  si  ce  déplacement  de  Taxe 
n'existe  pas,  il  n'existe  pas  du  tout  de  nutation  eulé- 
rienne. A  côté  de  cela,  d'ailleurs,  M.  Folie  émet  des 
idées  qui  ne  pourraient  pas  même  se  retrancher  derrière 
ce  prétexte  d'une  approximation  ;  aucun  mécanicien  ne 
souscrira  jamais,  par  exemple,  à  ce  qu'il  dit  que  le  mou- 
vement absolu  de  la  Terre  ne  consiste  pas  seulement 
dans  le  mouvement  autour  de  l'axe  instantané,  mais  qu'il 
y  a,  en  outre,  un  mouvement  autour  d'un  axe  dans 
l'équateur;  c'est  une  erreur  théorique  radicale,  puisque, 
par  la  définition  même  de  l'axe  instantané,  il  n'existe 
absolument  aucun  autre  mouvement  de  la  Terre  que  son 
mouvement  autour  de  cet  axe.  De  même  en  est-il  quand 
il  soutient  qu'il  existe  des  variations  diurnes  (1)  de  la  hau- 


(1)  Dans  la  formule  (Liv.  V,  §  4)  de  Laplace,  0  est  Tangle  de 
réquateur  d'inertie  avec  une  écliptique  fixe,  et  les  termes  d'ordre 
diurne  du  second  membre  concernent  0  et  n'ont  rien  à  voir  avec 
une  hauteur  du  pôle;  mais  la  constante  G  qui  multiplie  ces  termes 
dépend  de  l'angle  entre  l'axe  d'inertie  et  l'axe  instantané  [celui-ci  et 
son  pôle,  comme  le  rappelle  expressément  Laplace,  qui  parle  aussi 
de  ses  déplacements  dans  la  Terre  (Liv.  I,  SI  96,  S8,  30;  Liv.  Y,  1 8), 
étant  axe  et  pôle  réels  de  rotation);  et  c'est  à  propos  de  cette 
constante  seule  et  non  pas  du  terme  diurne  lui-même  que  Laplace 
parle  ensuite  des  observations  journalières  (journalier  ==  qui  se  fait 
chaque  jour),  c'est-à-dire  des  observations  courantes  de  la  latitude, 
qui  mettraient  G  en  évidence  si  elle  était  sensible;  or  il  conclut  des 
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leur  du  pôle  géographique  (pôle  d'inertie)  ;  Taxe  géogrsh 
pbique  et  la  verticale  du  lieu  étant  des  lignes  fixes  du 
globe  solide,  c*est  comme  si  Ton  soutenait  que  le  mou- 
vement de  la  Terre  indéformable  fait  varier  la  distance 
de  deux  clochers. 

4.  Il  me  reste  à  relever  une  dernière  critique  que 
m'adresse  mon  honorable  contradicteur  et  dont,  certai- 
nement, il  a  bien  mal  mesuré  la  portée. 

M.  Folie  déclare  que  s'il  trouve  neuf  et  correct  mon 
mémoire  B,  c'est  seulement  dans  te  méridien^  attendu  que 
toutes  mes  formules  sont  établies  dans  le  méridien.  Il  cite 
à  cet  égard  ma  formule  (12),  identique  à  celle  de  M.  Le 
Paige,  formule  qui  lait  connaître  l'angle  entre  l'axe 
d'inertie  de  la  Terre  et  la  direction  fixe  d'une  étoile,  el 
où  l'on  voit  clairement  se  manifester  le  mouvement 
conique  diurne  de  cet  axe,  ce  mouvement  dont  il  était 
question  plus  haut  (§  2)  et  qu'il  me  reprochait  de  mécon-^ 
naître.  Or  non  seulement  ce  reproche  de  M.  Folie  est 
injustifié,  mais  on  ne  lui  découvre  aucun  sens  si  on  le 
prend  en  lui-même,  puisque  l'angle  entre  l'axe  de  la 


observations  faites  de  son  temps  (c'est-à-dire  de  ces  observations 
courantes,  mais  alors  trop  peu  précises,  de  la  latitude)  que  G  est 
insensible.  Laplace  n*a  donc  fait  ici  qu'indiquer  la  voie  à  des  déter- 
minations plus  précises  telles  que  celles  de  Peters  en  1845,  prouvant 
qu'en  réalité  G  est  sensible*;  aux  recherches  de  Serret,  en  1859; 
concluant  de  la  permanence  des  latitudes  dans  la  limite  de  i"  que  6 
sera  toujours  très  petit,  etc.  Mais  ni  mathématiquement,  ni  littéraire>- 
ment,  ni  même  historiquement,  journalier  n'a  pu,  pour  Laplace, 
Commele prétend  SI  Folie,  vouloir  dire  ici  diurne. 
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Terre  et  une  direction  fixe  de  Tespace  est  absolument 
indépendant  de  la  position  de  tel  ou  tel  observateur. 
C'est,  pour  donner  une  idée  de  l'objection,  comme  si 
quelqu'un  reprochait  à  un  astronome  qui  a  déterminé  les 
coordonnées  géographiques  d'un  lieu,  de  ne  l'avoir  fait 
que  pour  ceux  qui  y  passent  en  chemin  de  fer  et  non  pas 
pour  les  gens  de  l'endroit. 

Mais  voici  maintenant  la  conséquence  pratique  à 
laquelle,  vraisemblablement,  mon  honorable  contradic- 
teur n'a  pas  pris  garde.  Dès  qu'il  s'en  prend  aux  for- 
mules, les  reproches  de  M.  Folie  s'adressent  à  M.  Darwin 
et  à  mon  confrère  M.  Le  Paige  aussi  bien  qu'à  moi.  Or 
puisque  mes  formules  sont  identiques  à  celles  de 
M.  Darwin,  je  demande  pourquoi  M.  Folie  n'a  pas  fait  à 
M.  Darwin  le  reproche  qu'il  m'adresse;  bien  plus,  com- 
ment il  a  pu  dire  que  ces  formules,  sans  compter  celles 
de  M.  Le  Paige,  affectées  aussi  du  même  défaut  rédhibi- 
toire,  doivent  enfln  tirer  l'astronomie  du  XX*  siècle  de 
l'ornière  où  elle  était  jusqu'ici  enlisée?  Car,  en  effet, 
grâce  à  cette  identité  des  formules,  MM.  Darwin,  Le  Paige 
et  moi-même  sommes  ici  liés,  et  l'on  ne  peut  se  débar- 
rasser de  l'un  de  nous  qu'en  nous  jetant  tous  les  trois 
par-dessus  bord.  Si  l'un  des  trois  est  dans  le  méridien, 
tous  les  trois  y  sont,  et  notre  honorable  critique  est  seul 
-  à  en  sortir. 

6.  Cette  unité  de  ïios  résultats  parle,  je  pense,  assez 
d'elle-même,  et  ramène  utilement  une  observation  déjà 
présentée  dans  mon  mémoire  de  1894  :  c'est  que  si  le 
problème  de  la  rotation  de  la  Terre  est  délicat  et  difficile, 
il  est  cependant  entièrement  défini  ;  on  ne  peut  dès  lors 
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que  protester  contre  Tidée,  que  semblerait  vouloir  faire 
prévaloir  M.  Folie,  qu'il  s'agirait  en  tout  ceci  de  manière 
de  voir  et  d'interprétation.  Les  résultats  que  j'ai  établis 
dans  mon  mémoire  de  1895  sont  reconnus  corrects  par 
M.  Folie  lui-même;  ces  résultats,  dans  une  matière  qui 
faisait  depuis  des  années  l'objet  de  ses  recherches, 
n'avaient  donc  pas  encore  été  trouvés  par  lui;  ils  ne 
l'étaient  pas  encore  aujourd'hui,  c'esl-à-dire  dix  ans  plus 
tard.  Or  il  a  sulTi  que  d'autres,  comme  MM.  Darwin  et 
Le  Paige,  soumettent  le  problème  au  calcul,  pour  que, 
d'emblée,  nous  nous  soyons  trouvés  tous  les  trois  d'accord. 
Je  dis  que  ce  fait  parle  plus  haut  que  toutes  les  discus- 
sions. Il  provient  d'ailleurs  simplement  de  ce  que  si  l'on 
calcule  juste  et  que  l'on  mette  assez  d'attention  aux 
conditions  théoriques  de  la  question,  il  n'y  a  pas  deux 
méthodes  et  deux  voies  à  suivre.  Si  notre  honorable 
confrère  est  en  désaccord  aujourd'hui  avec  MM.  Darwin, 
Le  Paige  et  moi-même,  c'est  pour  la  même  simple  raison 
qui,  il  y  a  dix  ans  déjà,  le  mettait  en  désaccord  avec  tous 
les  astronomes  et  les  géodésiens;  ce  n'est  nullement 
parce  que  ceux-ci  étaient  majorité  qu'ils  avaient  raison; 
c'est  simplement  parce  qu'au  lieu  de  procéder  par  à  peu 
près,  ils  suivaient  tous  la  voie  unique  de  la  mécanique 
rationnelle,  qui  ne  peut  donner  deux  résultats  différents; 
et  —  ce  qui  pourrait  être  le  dernier  mot  de  celte  discus- 
sion —  alors  comme  aujourd'hui  il  n'y  avait,  pour  ainsi 
dire,  aucun  mérite  à  être  d'accord. 
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MÉCANIQUE  RATIONNELLE.  La  machine  a  mouvement 
PERPÉTUEL  ET  LA  QUESTION  DU  Radium.  —  Sur  la  folation 
indéfectible  d'un  système  et  la  production  indéfinie  d'un 
travail  utiUsable,  sous  la  seule  action  d'un  potentiel 
(newtonien)  fixe;  par  Ch.  Lagrange,  membre  de  l'Aca- 
démie. 

1.  Je  me  propose  de  démontrer  que  Tattraction  de 
centres  fixes  peut  déterminer,  à  partir  du  repos,  la  rota- 
tion croissante  et  toujours  de  même  sens  d'un  système 
matériel  autour  d'un  axe  fixe. 

Il  n'est  pas  nécessaire,  pour  prouver  ce  fait  important 
et  en  déduire,  avec  toute  leur  portée,  les  conséquences 
en  mécanique  et  en  physique,  d'analyser  les  formules  les 
plus  générales  qu1l  comporte  (*)  et  que  j'établirai  ulté- 
rieurement. Il  suffit,  pour  le  mettre  hors  de  doute,  de 
traiter  ici  un  cas  particulier. 

2.  Soit  (fig.  i)  un  système  formé  de  n  rayons  équi- 
distants,  comprenant  entre  eux  des  angles  successifs 

égaux  à  -— ,  et  pouvant  tourner  dans  son  plan  autour  du 

centre  fixe  0.  Chaque  rayon  porte  une  masse  m  qui  peut 
se  mouvoir  sur  lui  longitudinalement.  La  course  de  m 
vers  0  est  limitée  par  un  point  fixe  A  du  rayon  (OA«»ro); 
elle  est  soumise,  au  delà  de  A,  à  une  force  K7(r)»  K  étant 


(*)  Il  s'agit  d*une  classe  étendue  de  problèmes  concernant  les  sys* 
tèmes  déformables  dont  les  points,  au  lieu  d'être  libres  comme  dans 
le  fluide  hydrodynamique,  sont  assujettis  à  des  liaisons,  par  des 
lignes  OQ  surfaces,  soit  entraînées  dans  le  mouvement  du  système, 
soit  indépendantes  et  fixes. 


(  988  ) 

un  paramètre,  agissant  suivant  le  rayon  Om  >»  r  (force 
élastique  d*un  ressort).  Le  système  est  soumis  à  l'action 
d'un  potentiel  fixe,  que  nous  supposerons  plus  loin  être  le 


FiG.   i. 


potentiel  newtonien^V,  d'un  système  matériel  fixe  extérieur 
situé  dans  le  plan  de  rotation.  On  peut  d'ailleurs  Taire 
abstraction  du  potentiel  du  système  des  masses  m  elles^ 
mêmes.  Le  moment  de  rotation  dû  à  ce  potentiel  est  nui, 
et  il  n'intervient  qu'indirectement  dans  la  déformation, 

et  par  un  terme  d'ordre  -.  Cela  revient,  d'une  manière 
analogue  à  ce  qu'on  fait  dans  un  cas  classique  du  pro^ 
blême  des  trois  corps,  k  considérer  les  masses  perturba^ 
trices  m  comme  infiniment  petites.  ' ..    .   .    '  ^ 

^  étant  l'angle  qui  détermine  la  position,  par  rapport 
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à'  Faxe  Oo;,  d*uii  rayon  désigné  pris  pour  repère,  les 
angles  analogues  seront,  pour  les  n  —  1  autres  rayons, 

tpH-t.  —  (t  =  l,2,  ...n  — 1).  On  a  donc  n  -4- 1  variables, 

indépendantes  de  la  liaison  des  rayons,  savoir  l'angle  ^ 
du  rayon  initial  et  les  n  distances  r  des  n  masses  m  au 
centre  0.  Soient,  par  rapport  à  des  axes  Oxes  Oo;,  Oy, 
^  =»  r  cos  <p ,  y  <=  r  sin  ^,  les  coordonnées  d'une  masse 
fn(r,  ^).  La  demi-force  vive  du  système  sera,  en  posant 


dx 
dt 


dî        ** 


T  «  i  S  m  (x'*  -^  y'*j  -«  i  E  m  (r'"  H-  r"^'*j, 

la  somme  s'étendant  aux  n  masses  m.  On  en  tire,  afin 
d'appliquer  les  équations  de  Lagrange, 


dt 
dT 


2:  »irV' 


£  mry  ■*■  2  tnrr'*' 


\  d^ 


—  0, 


rfT 

d'-l 

dr' 


dt 


-  =a  nir" 


dr 


(  990  ) 

et  Ton  a  donc,  X»  Y  étant  les  composantes  de  la  force  qui 
agit  sur  m, 

et,  pour  chaque  rayon  r, 

dx         dv 
dr         dr 

Or 

dW 
X  •—  m  —-  •♦-  Kf  (r)  cot  ^ 
dx 

d\ 
Y—  m-T-  -^  Kf  (r)  sin  ^, 
ax 

dx  dy  dx  du 

—  «  — rsio<»,     -p  — rcosf,     ---««cos^,     -psssin^; 

af  citfr  ar  ar 

d'où 

dx  d(/  d\  dW 

X-7--*-Y---ssa.  —  mr-;—  sîn^  +  fwr-— cos^ 
dit  d^  dx  dy 

-♦-  Vif  (r)  (  —  cos  ^  sin  ^  -4-  sin  ^  cos  f)  »>  m  -r— » 

^c/x      ^(/y  dV  dV  . 

dr         dr  dx  dy 

-¥■  Kf  (r)  (ces*  ^  H-  sin'^)  =  m  —  -♦-  y  (r); 

et  les  relations  (1)  et  (2)  s'écrivent  : 

dV 

(3)    ï  mr"^"  -♦-  2  fwrr^'  «  I  m  —- 

d^ 

dV 
(n)  (4)     mr''  —  rnr^'*  «  m  —  -♦-  Kf»  (r). 


(991  ) 

Ces  relations,  qu'on  aurait  pu  d'ailleurs  écrire  plus 
directement,  constituent  (n  h-  1)  équations  entre  les 
(fi  -»-  i)  variables  dépendantes  du  temps  {^  et  les  n 
rayons  r)  et  contiennent  la  solution  du  problème. 

3.  La  question  qui  nous  occupe  est  celle  de  savmr  si 
l'équilibre  du  système  est  possible.  Si  le  moment  de 
rotation  ne  passe  pas  par  zéro,  il  y  aura  une  rotation 
croissante  et  indéfectible  dans  un  sens  déterminé. 

La  condition  nécessaire  et  suffisante  pour  l'équilibre 
est  que  l'on  ait  r'  =  0  (r"  —  0),  4^'  ~  0  (y'  =  0).  Elle 
est  donc  exprimée  par  les  deux  relations 

(5)    ^m--0, 

//V 

(n)(6)    m— ^Ky(r)-0. 

Comme  le  moment  de  rotation  est  M  =  £m  tt,  (5)  n'est 
autre  chose  que  M  =»  0.  Il  s'agit  donc  de  voir  si  l'on  peut 
avoir  M  «»  0  pour  le  système  déformé  suivant  les  r  d'après 
la  condition  (6). 

4.  Ceci  posé,  considérons  les  lignes  d'égal  potentiel  V 
du  système  extérieur  comme  coupant  le  cercle  de  rayon  Tq 
chacune  en  deux  points;  et  soient,  sur  le  cercle  de 
rayon  Tq,  D'  et  D"  les  deux  points  où  la  composante 
radiale  exercée  sur  une  masse  m  est  égale  à  la  force 
répulsive  (tension  du  ressort). 

On  aura,  en  ces  deux  points. 


(7) Kf^r©)  -♦-  m 


Or»- 
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équation  qoi  iera  coDDailre  les  angles  de  posilioD,  rj/'  et 
4 ',  de  D  et  D' . 

Si  d*ailleors  on  dé^gne  nrMc^=Ïjn  -jr  le  moment 
de  rotation  qoi  serait  eierré  sor  le  syslème  des  m  masses  m 
supposées  toutes  sur  le  cercle  de  lavon  r^,  on  aura 

„. t-\^-m 

le  signe  ï,p  s*étendanl  a  Tare  D'D",oii  la  force  radiale -^ 

est  positive,  c*est-à-dire  élève  au-dessus  do  cercle  Tq  les 
masses  m.  Il  esl  visible  qu*à  mesure  que  le  nombre  n  des 
rayons  croit,  Mo  tend  vers  M©  =  0,  et  la  somme  iljl'  vers 
une  intégrale  définie,  m  devenant  proportionnel  à  d*\t^  de 
(elle  sorte  qu*à  la  limite  on  pourra  écrire  M  sous  la  forme 


m'  étant  un  paramètre  constant. 

Comme  on  peut  prendre  le  nombre  n  des  rayons  aussi 
grand  qu*on  veut,  la  proposition  se  réduit  à  démontrer 
que  rintégrale  (9)  est,  en  général,  différente  de  zéro. 

6.  Reprenons  l'équation  (6)  qui  définit  la  déformation 
du  syslème.  En  posant 

m 


ic-'^' 

on  l'écrira 

(iO)  .    .    .    . 

rfv 

(  993  ) 
et  l'on  en  tirera  r  —  r©  =  p,  sous  la  forme 

wmm  ag  ■*■  bq*  ■*■  cq^  ■*■  •••, 

en  développant  r  suivant  les  puissances  du  paramètre  q, 
les  dérivées  successives  correspondant  à  la  valeur  r  —  Tq. 

D'autre  part,  en  développant  ^—  (j^)     [form.  (9)] 

suivant  les  puissances  de  p,  on  aura 


(19) 


■*"  \    rf^»    /•i.2'*'  \    rf^   /.  1.2.3"*"' 

OÙ  Ton  aura,  d*après  (il), 

p  m=Maq    -4-  6ç"  -♦-  eq*  -h  ••• 
p^  m^  ay  -♦-  2  abq^  •¥-  ••• 
p»  ao  fjfq*  ^  elc. 
elc; 
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(994) 
et,  en  substituant  dans  (13), 

rfV       /dV\ 
(13)  3-—  (t-)    ■=  Aaqf -V  (A6-4-Bo")9'-i- ••• 

dp        \a^  I , 

Actuellement,  la  dérivation  de  (10)  par  rapport  à  q 
donne  : 

dr      rfV         d*Vrfr 

etc. 

Pour  9  =  0, 

/»  a=  f  —  fo  =  0  ou  r  =  fQ. 
On  aura  alors,  en  se  reportant  à  (11),  les  relations 

f'(r.)a-.(^^)^-0 

/'  (r.)  o«  +  2  6/  (r.)  +  2  a  J— J  =  0, 
clc, 
qui  donnent 

"■"      /(r,)Uy.' 

"      2  /  (r,)»  \dr  ),  "*"  /  (r.)'  \dr  /.  ic/r*  j.  " 
etc  ; 


(  998  ) 
et  par  conséquent,  dans  (iS), 


ka: 


f'(r,)Wr/.  \   d^  /.  *f'(r,)~"5ï~' 


é'l\ 


d  —\ 


2p'(r,)'U/.  \   rf*   /. 
(14)  (  /     ç|«V\ 


2?'(r.r  rf* 


etc. 


En  transportant  ces  expressions  dans  (13),  et  intégrant 
ensuite  pour  avoir  l'expression  du  moment  M  (9),  on 
aura  donc 


(16)        H. 


(  996  ) 


6f'(roy   V 


2s 

(termes  en  q\  q\  etc.) 


-♦-  etc. 


2?'(ro)LWr/oJ^.        6?'(r.)»   LU/J^^ 
my    r/rfV\»/rf*V\  l'* 

En  intégrant  entre  les  limites  ^\  ^"  données  par 
réquation  (7)  et  remarquant  que,  pour  ces  limites,  [^  j 
a  la  même  valeur,  on  voit  donc  que  Tintégrale  qui  mul- 
tiplie la  première  puissance  de  q  est  égale  à  zéro  et  qu'il 
en  est  de  même  pour  la  première  intégrale  en  q^  ;  mais 
qu'il  subsiste  des  termes  dépendant  des  puissances  supé- 
rieures q^j  q^  de  ce  paramètre. 

Le  terme  principal  de  M  est  de  l'ordre  q^.  En  se  bor- 
nant à  ce  terme,  on  aura  donc  pour  expression  du  moment 
de  la  rotation  indéfectible,  pour  un  potentiel  quelconque  V 
et  sans  qu'il  soit  besoin  d'aucune  intégration  particulière, 


(997) 
OU'  encore,  puisque,  en  vertu  de  (7), 

4>",  ^'  sont  des  racines  de  l*équation  (7). 

6.  Soit,  par  exemple  (*),  V  un  potentiel  newtonien; 
[i  un  des  points  matériels  extérieurs  auxquels  est  dû  ce 
potentiel;  8  sa  distance  à  0;  A  sa  distance  à  un  des 
points  m  ;  a  Tangle  |xOx.  Le  potentiel  de  (x  est 


11=-. 

où 

A  =  [r"  -4-  J«  —  2rJcos  (^  —  a)]* 


(*)  On  peut  continuer  le  calcal  pour  un  potentiel  V  quelconque, 
par  le  développement  en  série  autour  du  point  de  naissance  du 
métiisqùe  dé  d^oriûatîon  sur  le  cei^le  r^.  Ce  point  ^st  défini  paf  la 
condition 


max. 
ou 


a- 


qui  donne  aussi 


dr  J 


(  998  ) 

(A  élant  extérieur  au  système  des  m,  on  peut  développer  u 
suivant  les  puissances  croissantes  de  r,  et  Ton  a,  P1P2P3... 
désignant  les  fonctions  de  Laplace, 


où 


M      />»P,r      /uP^' 

■*-  •••, 

l 

P,  =  cos  [f  —  m). 

P.-               2 

—  1 

^          5C08*(*  — «) 

—  3  cos  (fp  — 

«) 

2 

etc. 

On 

a  donc 

du      A^Pi      2  fiPtr 
dr        (?•■*"(?»■*" 

<^nr 

^   ... 

cPii       2  /iPt               /. 

.-./.P.r'-* 

3^' 

•• 

etc. 

Pour  le  système  de  deux  points  extérieurs  |a,  (*',  déûnis 
par  les  coordonnées  Sa,  S'a',  on  aura 

V  =  M  ^  m', 
dr' 


(  999  ) 

Le  terme  da  premier  ordre  de  cette  expression  est  le 
terme  en^,  ^.  En  remplaçant  P^,  Pî  par  leurs  valeurs, 
il  viendra 


drl 


et,  par  conséquent, 

7.  Les  limites  «p'*  4>"  sont  données  par  Téquation  (7), 
qui  s'écrira 

(49)         ?(ri)  -H  9  I  ^ cos  (^  —  a)  -^  ^,008 (f  —  a')  I 

p  désignant  un  paramètre  que  Ton  fera  égal  à  p  ==  1  et 
par  rapport  aux  puissances  duquel  on  peut  développer 
les  valeurs  correspondantes  4>o  et  ^g. 

Pour  p  «»  0,  les  valeurs  correspondantes  ^o  et  ^I>;  sont 
données  par  l'équation 

(20)    .    .    f  W  -^  7  (Si  cos  ^  -♦-  St  sin  *)  =  0, 


(  1000  ) 


en  posant 


S|  «a  -  C08  a  -4-  —  COS  a' 
fi  ft' 

S|  "BTzsin  a  -♦-  --sin«'. 


En  dérivant  (19)  par  rapport  à  p,  on  trouvera  {jÀ  , 
(■ffiV  '  fl"^*^"*  ^®  l'ordre  y»  ^>  e*  ensuite 


(P-n 


En  introduisant  ces  valeurs  dans  (18),  les  termes 
dépendant  des  dérivées  f^j ,  f-^J  seront  au  moins  de 
Tordre  ^  y,  j^y.  On  obtiendra  donc  le  terme  princi- 
pal de  l'expression  (18)  en  remplaçant  dans  le  terme 
en  ^y  i^y  <p'  et  ^'^  par  les  valeurs  «p;,  «p;  données  par 

réquation  (90). 
En  posant 

fi— fa-^  S, 

introduisant  successivement  ces  valeurs  dans  (20)  et  résol- 
v:iM  léS  deui  équations  ai6si  obtenues  par  ra|)pôH  à  îf^ 
et  S,  on  trouve 


St 


COS  ^0  "" 


s, 


l^SÎ-«-SÎ 


sin  u  =- 


SI 


l/SÎ+SÎ 


(  iOOl  ) 
et 

cosÇ  » 


On  a  ensuite,  dans  (i8), 

COS  2  (^ï  —  a)  —  COS  2  (^;  —  a) 

=s  â  sin  âÇ  (cos  2^0  sîn  ?a  —  sin  3^o  cos  2a') 

C08  2  (tV  —  «')  —  COS  2  (tf.;  —  a') 
»  2  siii  2S  (C08  2<f'o  sin  2a'  —  sin  2^o  cos  2aO) 

et,  par  conséquent, 

I^Jcos 2 (^  -  «)  ^  ^cos  S (^  -  «')j j|,'  = 

a=  2  sin  2Ç  eos  2^»  f  -  sin  2«  -«-  ^  sin  2a' J 

—  2  sin  2Ç  sin  2^o  (  -  cos  2a  -4-  ~  cos  2a' j 
(      SÎ-SÎ        ,    2S.S,    i 

en  posant 

jx  II! 

—cos  2«  H-  —  cos  2«'  =  s; 

Q  0 

fJL  fJtf 

—  sin  2a  -4-  -rj  sin  2«'  «=  SJ; 


(  1(H»  ) 

et  l'on  aura  finalement  pour  expression  du  moment  de 
rotation  (17), 

(9^^       M       g  m'(f'r,)'  (S? - Sj)  S;  -  2S.S^  ,,_  ^^ 
<*')       ""^ïl^' W^ ""*^- 

8.  On  vériGe  facilement  que,  comme  cela  doit  être 
par  une  raison  de  symétrie,  M  »>  0  dans  les  cas  suivants  : 

î®  «  -■  a'  ou  a  «a  «'  -4-  ir. 

Dans  ces  ditTérents  cas,  en  effet,  on  a,  au  moyen  des 
valeurs  de  S|  S,  S;  S;, 

(SÎ-SÎ)Si~«S.S^i-0. 

Le  cas  où  Pun  des  deux  points,  soit  |jl,  est  à  l*infini, 
réalise  pratiquement  celui  des  actions  parallèles  de  la 
pesanteur,  le  potentiel  de  fji  se  réduisant  au  terme  en  P|. 
En  prenant  alors  Taxe  Ox  suivant  le  nadir,  on  aura 
a  «=»  0,  et,  posant  i^  =-  g. 


s,  =flf-4- j^jCOSa' 

S,  =  -sm«', 


-;  COS  4« 

-■5 


S;-îi«n2*'. 


(  1003  ) 
On  a  alors 


(Sî  -  «)  Si  -  2S.S,S;  =  f  {^  «n  2.'  -v  'ig  (^J  (^)  sin  «' 


sin  « 

Vif»/ 


cos  Ç  »  — 


(f  (fol  étant  négatif,  cos  l  est  positif). 
En  supposant  f^j  petit  par  rapport  à  9,  on  pourra  donc 


écrire 


<-)  •  ■  «-iî^'fâ-"'« '■• 


expression  où  sin  2;  est  positif. 
La  formule 


[g, 

9 

montre  que  l'axe  du  ménisque  de  déformation  de  la  roue 


•g  *«  "=• «in  «' 

9 


(  l«)4  ) 

qui  constitue  le  système  se  forme  dans  le  qoadrant 
compris  entre  le  nadir  et  Thorizon,  de  4^  »-  0  à  4;  »  y» 
dans  le  demi- plan  Tertical  où  se  trouve  la  masse  per- 
turbatrice |jl'. 

La  formule  (22)  Tait  voir  que  lorsque  (x'  est  dans  ce 
premier  quadrant  fa'  <^\  M  est  positir,  c'est-à-dire  que 
tout  se  passe  comme  si  |a'  Taisait  tourner  constamment  le 
système  en  attirant  à  elle  le  ménisque.  Quand,  au 
contraire^  |jl'  est  dans  le  second  quadrant  Iy<Col'<'k\ 

M  est  négatif,  la  rotation  indéfectible  s'effectue  en  sens 
inverse,  comme  si  la  pesanteur  faisait  constamment 
tomber  le  ménisque  de  déformation. 

Une  semblable  roue  qui  fournit,  sans  aucune  restitu- 
tion, une  quantité  indéfinie  de  travail  disponible,  constitue 
une  véritable  machine  à  mouvement  perpétuel.  L'idée 
d'une  telle  machine  n'est  donc  nullement  une  hérésie 
mécanique,  puisque,  théoriquement,  sous  la  seule  attrac- 
tion du  sphéroïde  terrestre,  un  système  déformable  tel  que 
nous  venons  de  le  concevoir,  placé  à  une  latitude  eC  dans 
un  azimut  convenables,  tournerait  sur  lui-même  indéllr- 
niment,  dans  un  sens  déterminé,  et  malgré  le  frottement. 

9.  Cette  analyse  peut  être  étendue  au  cas  des  rotations 
indéfectibles  de  plusieurs  systèmes  déformables  soumis  à 
leurs  attractions  réciproques,  et  doit  comprendre  réfodè 
des  variations  de  l'état  dynamique  en  fonction  du  temps, 
défini  par  les  équations  générales  du  §  2  (*).  De  même,  il 


(*)  Le  système  se  déforme  et  tend  vers  une  vitesse  de  rotation 
limite  û  pour  laquelle  HsO.  Toute  cause  (travail,  résistance,  etc.) 
qui  diminue  Û,  restitue  II. 


(  iOOJJ  ) 

conviemira  d'examiner  le  cas  d*tt\i  système  soumis  à  up 
potentiel  extérieur,  et  déformé  en  outre  par  des  réactiqiis 
extérieures  fixes  (Pinterposition  de  lignes  ou  surfaces 
rigides  fixes),  et  tout  particulièrement  (dans  l'éventualité 
d'une  application  utile)  celui  d'un  potentiel  à  surfaces  de 
niveau  planes  (ne  dépendant  que  de  la  fonction  P|  du 
développement  de  V)  comme,  pratiquement,  celui  de  la 
pesanteur  en  un  lieu.  C'est  ce  que  j'étudierai  dans  une 
autre  communication  (*).  Pour  le  moment,  il  nous  suffit 
d'avoir  dans  cette  note  signalé,  par  un  exemple,  ce  fait 
capital  pour  la  mécanique,  la  physique  et,  peut-être,  la 
mécanique  appliquée,  que  par  les  forces  nalureUes  connues 
il  peut  exister  une  machine  entretenant  indéfiniment  par 
eUe-méme  son  propre  mouvement,  et  constituant  une  source 
d'énergie  utilisable  indéfinie.  Ce  résultat  n'est  nullement  en 
opposition  avec  la  notion  de  la  conservation  de  l'énergie; 
il  est  au  contraire  pleinement  d'accord  avec  elle,  car  tout 
se  passe  comme  si,  par  la  déformation  constante  du 
système,  était  créée  une  chute,  si  l'on  veut  un  courant, 
de  potentiel,  toujours  existante  et  produisant  par  consé- 
quent toujours  son  efiet.  Cela  n'est  pas  plus  extraordinaire 
que  le  fait  admis  de  la  chute  de  potentiel  ^  =  —  -j  pro- 
duite à  distance  r  par  un  point  isolé  m,  chute  indéfectible 
et  constante  quelque  soit  le  travail  qu'elle  vient  d'efiectqer 
et  qu'elle  est  toujours  prête  à  renouveler.  Analytiquement, 
on  voit  que  le  point  délicat  qui  explique  la  possibilité  du 


(*)  On  aura  ici  à  considérer,  suivant  chaque  rayon,  un  système 
articulé  dont  le  centre  de  gravité  se  déplace  sur  le  rayon  suivant  une 
certaine  loi. 


{  1006  ; 

fait,  en  apparente  opposition  avec  la  notion  que  la  Taria- 
tion  totale 


du  potentiel  V  ie  long  d'on  contour  Terme  $  est  ^le  à 
zéro«  consiste  en  ce  que  le  moment  de  rotation  est  exprimé 
ici  pour  ce  contour  par 

rfV 


/rfV 


où  -^  n*est  que  la  dérivée  partielle  de  V  par  rapport  à  4>* 

10.  Ce  résultat  est  vraisemblablement  de  nature  à 
modifier  profondément  les  conceptions  sur  la  constitu- 
tion des  corps;  car  il  prouve  que  les  éléments  de  ceux-ci 
peuvent,  si  Ton  permet  cette  expression  dans  une  étude 
de  mécanique  rationnelle,  posséder  une  vie  propre,  c'est- 
à-dire  un  état  dynamique  indéfectible,  qui  est  en  même 
temps  un  foyer  inextinguible  d*énergie. 

Déjà  dans  un  travail  sur  les  mouvements  continus  de 
circulation  d'un  fluide  sous  l'action  de  centres  Oxes  (*), 
j'avais  fait  voir  qu'un  semblable  mouvement  indéfectible 
peut  être  produit  par  la  combinaison  d'un  potentiel  de 
masse  et  d'un  potentiel  de  surface,  de  manière  à  consti- 
tuer une  véritable  cellule  dynamique,  à  mouvement 
perpétuel;  mais  ici  une  conséquence  de  mécanique 
rationnelle,  fondée  sur  la  seule  considération  d'un  polen- 


(*)  BulL  de  VAcad.  ray.  de  Belgique  (Classe  des  sciences),  m  4, 
avril  1899. 
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tiel  tel  que  le  potentiel  newtonien  est  (l*un  ordre,  je  pense, 
à  provoquer  plus  généralement  Tintérêt  (*). 

11.  Une  première  application  de  cette  conséquence 
se  présenterait  dans  l'explication  du  magnétisme.  Déjà 
dans  mon  Élude  du  système  des  forces  physiques  (**) 
(§§  133-133),  j*avais  trouvé  la  raison  d'être  d'une  rota- 
tion indéfectible,  origine  des  courants  moléculaires 
d'Ampère  (par  l'intermédiaire  des  ions),  dans  l'existence 
de  la  force  universelle  de  répulsion,  en  raison  inverse  du 
cube  des  distances,  agissant  sur  les  surfaces  des  éléments, 
force  dont  l'intensité  n'est  autre  chose  que  la  tempéra- 
ture absolue  et  qui  parait  aussi  évidente  par  la  loi  de 
JMariotte,  en  raison  inverse  du  volume,  que  l'attraction 
en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance  l'est  par  les 
phénomènes  de  la  gravitation.  Ici,  sans  introduire  cette 
action  directe  de  la  force  de  répulsion,  on  arriverait,  on 
vient  de  le  voir,  à  la  même  conception,  par  la  seule  consi- 
dération d'une  force  attractive   émanant  des  masses. 

Mais,  indépendamment  de  ce  rappel,  c'est  la  découverte 
récente  du  radium  et  de  ses  propriétés  énergétiques  (***), 
qui,  offrant  l'exemple  apparent  immédiat  d'une  source 
d'énergie    potentielle    sans    limite,    commande    plus 


(*)  On  remarquera  que  la  combinaison  de  force  proportionnelle 
aux  masses  et  de  force  de  surface  se  retrouve  ici  dans  celle  du 
potentiel  newtonien  et  des  léactions  de  surface  exercées  suivant  les 
rayons  par  les  points  d'arrêt  qui  limitent  la  course  des  masses,  et 
qu'ainsi  il  y  a  point  de  rapprochement  évident,  dans  le  principe, 
entre  les  deux  genres  d'effets. 

(•♦)  Mém,  de  l'Acad.  roy,  de  Belgique,  t.  XLVIII. 

(*♦*)  Qu'on  aurait  pu  d'ailleurs  déjà  imputer  à  la  force  répulsive 
de  surface  [comme  je  l'ai  signalé  dans  Nature  (revue  anglaise),  1903]. 
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que  tous  autres  faits,  Tattention  sur  ce  point  capital  de 
mécanique;  à  elle  seule,  elle  explique  et  justifierait  donc 
rintérét  qu*il  y  a  à  le  signaler. 

Notre  objet,  dans  cette  note,  ne  doit  pas  être  d'ail- 
leurs de  rappeler  par  leur  détail  des  faits  déjà  connus 
des  physiciens;  il  se  borne  à  remarquer  que  Thypothése, 
qui,  en  somme,  expliquerait  le  plus  simplement  le  carac- 
tère persistant  de  cette  source  d'énergie,  n'a  pu  échapper 
jusqu'ici,  que  son  idée  seule  n'a  été  rejetée  peut-être 
comme  illusoire  et  condamnée  par  la  notion  de  la  conser- 
vation de  l'énei^ie,  que  bien  à  tort,  et  qu'à  raison  d'un 
exaoïen  mécanique  insuffisant. 

On  a  proposé,  pour  expliquer  l'origine  de  cette  singu- 
lière persistance  de  l'énergie  : 

l""  L'énergie  des  éléments  du  milieu  ambiant  (air) 
absorbée  par  les  éléments  du  radium  ; 

^  La  friction  entre  ces  éléments  et  ceux  du  milieu; 

S""  Un  état  d'équilibre  instable  accompagné  de  destruc- 
tion progressive  des  éléments  du  corps. 

Or,  en  vertu  des  propriétés  mécaniques  qui  font  l'objet 
de  cette  note,  toutes  ces  suppositions,  assurément  peu 
satisfaisantes,  pourraient  être  remplacées  par  la  seule 
notion  mécanique  très  nette  d'une  énergie  indéfectible  et 
sans  limite,  propre  à  la  constitution  de  chaque  élément 
indestructible. 

Cette  conséquence  est  importante  d'ailleurs,  non  pas 
seulement  pour  la  question  du  radium,  quelque  qualifiée 
que  soit  celle-ci  pour  attirer  particulièrement  là  dessus 
aujourd'hui  l'attention;  elle  l'est  au  point  de  vue  le  plus 
général  de  notre  conception  d'ensemble  du  monde  phy- 
sique. Sans  aborder  la  question  de  l'avenir  que  la  possi- 
bilité de  l'existence  de  systèmes  moteurs  à  mouvement 
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perpétuel  peut  réserver  à  la  mécanique  appliquée,  il  est 
évident,  par  exemple,  que  la  notion  (l*éléments  à  énergie 
dynamique  propre  étend  singulièrement  le  champ  des 
hypothèses  positives  en  astronomie  pour  la  question  de 
la  constitution  des  astres  (*),  de  leur  destruction  et  de 
leur  régénération;  et  elle  touche  à  un  ordre  encore  plus 
élevé  peut-être  par  le  lien  qu'elle  permet  de  concevoir, 
au  point  de  vue  mécanique,  entre  l'activité  de  la  matière 
inorganique  et  les  phénomènes  de  la  vie  dans  le  monde 
organisé. 

NOTE. 

Déjà,  on  le  sait,  la  puissante  énergie  calorifique  du 
radium,  d'ailleurs  sans  perte  apparente  de  substance,  a 
Tait  supposer  que  l'énergie  calorifique  du  soleil  pourrait 
être  due  à  la  présence  dans  cet  astre  d'une  quantité  rela- 
tivement très  minime  de  ce  métal.  Or  la  même  idée 
pourrait  être  étendue  et  s'appliquer  à  la  question  de 
l'origine  de  la  source  de  chaleur  interne  des  globes.  Elle 
attire  à  cet  égard  particulièrement  l'attention  sur  une 
observation  formulée  par  M.  le  colonel  du  génie 
A.-T.  Frazer  (Royal  Engineers)  à  la  suite  d'une  conférence 
sur  le  radium  donnée  cette  année  par  M.  Curie  à  la  Royal 
Institution^  et  qu'il  me  communiquait  dans  une  lettre  du 
20  juin  1903.  Dans  un  travail  assez  récent  {**),  j'ai  passé 
en  revue  les  différentes  hypothèses  sur  la  constitution 


(♦)  Voir  la  Note. 

{**)  Sur  le  problème  actuel  de  la  physique  du  globe  et  les  lois  de 
Br&ck,  discours  prononcé  dans  la  séance  publique  de  la  Classe  des 
sciences  de  TAcadémie  royale  de  Belgique  le  18  décembre  1900 
[Bull.  (Classe  des  sciences),  n>  12, 1900}. 
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mi^m^  •iii  •iictbtf.  ^i  «ref^*^  viie  noa^le  me  parait  très 
•l.^ne  r-^'.rH  a  ^»n  :oar  menriiMiikee.  Elle  se  raUaehe  à 
▼rii  i:re  i  i^  ^ip*^nifat;oiis  <ie  Haliej  sur  le  mapkéùstme 
lertTsti-'^.  r.tt*il.tettî*  •ii't>iH>  pur  iUalin  et  Qoeielei:  mais 
en  «Mitr»*  te  *re  luVi.t*  mî  pr»îseate  suas  me  fbriBe  bea»- 
ci>u^  pi  L^  nert^.  et.e  Lut  lutenreaîr  couuBe  élément 
b  ^xKve  i'i^eri'.e  i*a;«>niiiiae  <1>miI  doib  Tenons  de  noos 
•xnip«*r. 

Eii*?  iM»asi^e  i  iN^inar^iit^r  .jue  rien  n'oblige,  ni  théo- 
n>{uetueut  ai  mèiu*f  ifa^res  les  bits  géologiqoes  immé- 
Juts«  A  >u^v^t^s4*r.  4'«»<nme  <>a  le  tait  génénlement  sans 
autre  e\ameii.  «{ue  k  ^i«»be  ly^it  /i^nii;  en  Sût,  on  poorndt 
tout  aa>M  bi**a  iiini.Hire  uîie  terre  rûif,  c'esl-ii-dire 
ct.»u>u:a'.^  [»^r  une «iMiirhe  ^^^heriqoe,  qui,  sons  une  épais- 
seur tricu«m  ire^  retlaice  da  rayon,  satisferait  aisément 
au\  coti  iutMUs  de  mj^se  et  de  densité  dn  globe  entier, 
eu  supp^^saut  a  sa  base  les  corps  les  plus  denses,  les 
ttietuu\.  J*uioulenii«  d'après  une  première  analyse,  qn*on 
ira^K^vint,  eu  etfet,  ici  ^js  de  difficulté  dans  les  phéno- 
mènes de  precessiou  et  de  nulatiou,  ni  dans  le  théorème 
de  Ciairault  sur  ra^latissemeul,  dont  le  calcul  pourrait 
s'appliquer  aussi  bien  à  uue  couche  sphéroidale  qu'à  un 
sphéroïde  plein.  On  pourrait  dire  aussi,  en  entrant  dans 
Ic.^  vues  de  Haliey,  Rauliu,  Quetelet,  qu*aborde  d'ailleurs 
M.  Fraser,  que  rien  n*empêche  non  plus,  au  lieu  d*un 
vide  unique,  d'envisager  plusieurs  couches  indépendantes 
dont  les  mouvements  de  rotation,  peu  différeuts,  pour- 
raient rendre  compte  de  périodes  physiques  propres  à 
rorganisme  du  globe  (*).  (Cette  supposition  d'uue  série 


(*)  Voy.  les  périodes  propres  au  globe  mises  en  évidence  dans  la 
Mathématique  de  rkùtoire.  Bruxelles,  1900.  On  peut  remarquer  que 
la  Bible,  en  plusieurs  passages  (par  exemple  Philipp.  II,  10),  assigne 
trois  lieux  aux  créatures  :  les  Cieux,  la  Terre,  le  dessous  de  la  Terre. 
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de  couches  concentriques  pourrait  même  être  considérée» 
à  certains  égards,  comme  une  extension  de  Thypothèse 
de  Kant  et  Laplace  sur  la  formation  des  planètes)  (*). 

L'hypothèse  du  colonel  Fraser  se  rattache  à  la  question 
du  radium  en  ce  que,  dans  cette  hypothèse  d'une  couche 
solide,  sans  fusion  iïiterne,  le  radium,  métal  dense  à  la 
base  de  la  couche,  y  constituerait  une  source  incessante 
de  chaleur  interne  (**).  Cette  question  de  la  chaleur 
interne  du  globe  est  trop  incontestablement  une  de  celles 
qui  ont  le  plus  partagé,  qui  divisent  encore  Topinion  des 
astronomes  et  des  géologues,  pour  qu'il  n'y  ait  donc  pas 


(*)  La  conception  d'un  globe  vide  conduirait  par  analogie  à  celle 
des  atomes  creux,  c'est-ù-dire  réduits  eux-mêmes  à  des  couches 
sphériques,  ou  même  à  des  surfaces  infiniment  minces.  Il  y  a  dans  ce 
point  de  vue  de  nouvelles  conséquences  à  tirer  de  l'existence  de  la 
force  répulsive  de  surface  (voy.  Étude  des  forces,  J 148  et  suiv.),  les 
éléments  se  réduisant  à  des  surfaces  et  la  résistance  due  à  l'inertie 
de  la  matière,  même  pour  un  espace  plein,  devenant  insensible  ou 
même  infiniment  petite. 

(**)  n  y  a  lieu  sans  doute  de  rapprocher  de  celte  supposition  les 
résultats  des  expériences  récentes  de  MM.  Elster  et  Gcitel  sur  la  radio- 
activité du  sol  et  de  l'air  souterrain  [Phijs.  Zeitschr.,  IV,  n»  i9, 1903), 
comme  aussi  l'idée  fondamentale  du  système  de  Briick,  celle  de  la 
circulation  d'un  éther  éleclrisé  (ions),  exposée  il  y  a  plus  de  dix  ans 
dans  mon  Élude  des  forces,  et  enfin  mes  expériences  sur  les  mouve- 
ments des  aiguilles  à  différents  degrés  de  magnétisme,  expériences 
au  terme  systématique  desquelles  je  renvoyais  la  critique  dans  mon 
Discours  de  4900,  et  auxquelles,  suivant  un  procédé  connu,  on  n'a 
essayé  de  répondre  jusqu'ici  qu'en  passant  sous  silence  ce  terme 
systématique,  qui  est  toute  la  question,  et  en  isolant  de  propos  déli- 
béré des  effets  accidentels  empnmtés,  sans  qu'on  le  dise,  à  mes 
propres  expériences,  et  déjà  soigneusement  signalés  par  moi-même 
dans  mon  mémoire,  La  déclinaison  (£une  boussole  est-elle  indépen- 
dante de  son  moment  magnétique?  (Mém.  de  i/Acad.  roy.  de  Belgique, 
t.  LUI.) 
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intérêt  légitime  à  signaler  ce  nouveau  point  de  vue,  et  à 
provoquer  l'étude  des  nombreuses  questions  de  physique 
et  de  mécanique  céleste  qui  s'y  rattachent. 

On  pourrait  Tenvisager  h  ce  dernier  et  seul  égard, 
abstraction  faite  de  Texistence  du  radium.  Mais  par  ce 
dernier  point,  il  prend  place,  à  la  suile  des  idées  d'Ampère 
(chaleur  interne  due  à  des  courants),  parmi  les  hypothèses 
propres  à  faire  disparaître  les  nombreuses  diflicultés 
mécaniques  et  physiques  (marées,  magnétisme,  etc.)  que 
présente  la  supposition,  encore  généralement  admise,  de 
la  fusion  inleme  totale. 


Une  roche  feldspalhique  à  Coô  (Slavelot)  ;  par  G.  Dewalque, 
membre  de  l'Académie. 

Au  mois  d'avril  dernier,  un  de  mes  anciens  élèves, 
M.  J.  Massange,  industriel  à  Slavelot,  me  signala  la 
découverte  d'une  roche  qu'il  était  tenté  de  considérer 
comme  diabase,  et  il  m'en  envoya  de  gros  échantillons. 
L'administration  communale  avait  fait  prolonger  vers  le 
sud  un  chemin  qui  part  de  Grand-Coô  (voy.  la  planchette 
de  La  Gleize),  se  dirige  vers  l'ouest,  puis  vers  le  sud- 
ouest  pour  aboutir  à  l'Amblève;  c'est  à  l'origine  de  ce 
prolongement  que  la  roche  fut  trouvée,  un  peu  plus  au 
nord  que  le  point  où,  sur  la  rive  gauche,  un  chemin  venant 
de  Brume  et  descendant  en  lacet  la  côte  du  Bois-de- 
l'Épine,  arrive  à  l'Arablève,  où  il  y  a  un  gué. 

Cette  masse  est  verticale  et  a  une  épaisseur  d'un  peu 
plus  de  3  mètres;  elle  parait  régulièrement  intercalée 
dans  les  roches  reviniennes,  qui  sont,  au  sud,  des 
phyllades  noirs,  assez  visibles  sur  8  mètres  de  long, 
puis  passant  à  des  quartzopbyllades  feuilletés,  pailletés. 
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dont  la  direction  est  d'environ  80".  Au  nord,  ce  sont 
plutôt  des  quarizophyllades  et  des  quartzites  Teuilletés, 
généralement  gris  verdàtre,  mal  exposés,  méritant  un 
examen  plus  détaillé  (1).  Les  premiers,  sur  10  à  12  cen- 
timètres d'épaisseur,  présentent  de  petites  cavités  tapis- 
sées d'un  enduit  noir-brun. 

Au  dire  des  ouvriers,  la  roche  était  divisée  en  blocs 
par  des  fissures,  que  M.  Massange  considéra  comme  fis- 
sures de.  retrait. 

Au  premier  aspect,  la  couleur  verte  de  cette  roche 
rail  penser  à  une  diabase,  mais,  en  l'examinant  attenti- 
vement à  la  loupe,  on  n'aperçoit  pas  d'élément  noir 
verdâtre  et  l'on  en  vient  k  se  demander  si  l'on  n'a  pas 
affaire  à  un  quartzite  devillien. 

Nous  avons  trouvé  la  densité  de  cette  roche  égale 
à  2.72,  ce  qui  ne  nous  dit  rien  sur  cette  question.  Nous 
en  avons  alors  dosé  la  silice,  et  nous  en  avons  trouvé 
64.80  7o,  avec  21.20  °/o  d'oxyde  de  fer  et  d'alumine  et 
3.8  de  chaux;  nous  n'avons  pas  cherché  à  doser  les 
alcalis.  C'est  donc  bien  une  roche  Teldspathique. 

C'était  à  Tanalyse  microscopique'à  éclairer  la  question. 
Nous  avons  envoyé  des  spécimens  à  notre  savant  et 
habile  collègue,  M.  G.  Cesàro;  mais,  dès  le  mois  de  mai, 
il  nous  écrivait  qu'il  n'avait  reconnu  ni  amphibole  ni 
pyroxène  et  que  l'examen  de  cette  roche  présentait  des 
difficultés  inattendues,  h  cause  desquelles  il  se  voyait 
obligé  de  faire  préparer  des  plaques  minces  à  l'étranger. 


(1)  Depuis  que  ceci  est  écrit,  j'ai  eu  l'occasion  de  voir  une  série 
(i*écliantillons  recueillis  par  AI.  L.  Grespin,  élève-ingénieur,  à  Stave- 
lot.  Je  considère  tout  comme  rcvinien.  (Liège,  28  octobre  1903.} 


(  *ou  ) 

Ces  plaqoes  ne  loi  sont  parvenues  qu*à  la  fin  du  mois 
dernier.  Noire  intention  était  d'attendre  la  fin  de  son 
étude,  pour  présenter  en  commun  un  travail  complel; 
mais  les  circonstances  nous  obligent  à  prendre  date. 

Liège,  9  octobre  i903. 
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MM.   Henry  et  Terby   écrivent   pour   motiver    leur 
absence. 

Les  lél  ici  talions  de  la  Classe  sont  adressées  par 
M.  le  Secrétaire  perpétuel  à  MM.  Van  Beneden,  Masius 
et  Mansion,  promus  commandeurs,  Le  Paige  et  Neiiberg, 
promus  oflSciers,  et  Lameere,  nommé  chevalier  de  TOrdre 
de  Léopold.  —  Applaudissements  après  les  remercie- 
ments adressés  par  M.  Mansion,  tant  au  nom  de  ses 
confrères  précités  qu'en  son  nom  personnel. 


CORRESPONDANCE. 


La  Société  des  mathématiciens  tchèques  annonce  la 
mort  de  son  secrétaire  perpétuel,  Edouard  VVeyr,  décédé 
à  Prague  le  23  juillet  dernier.  —  Les  condoléances  de  la 
Classe  seront  adressées  à  cette  institution,  avec  laquelle 
la  Classe  est  en  relation. 

—  M.  Emile  Laurent  écrit  de  Léopoldville,  le  90  oc- 
tobre : 

ce  Avant  de  quitter  la  Belgique,  j*aurais  voulu  vous 
dire  mes  regrets  de  ne  pouvoir  assister  aux  séances  de 
TAcadémie  pendant  les  derniers  mois  de  cette  année, 
que  je  passerai  dans  le  Haut-Congo. 

»  Très  occupé  en  août  par  mes  derniers  préparatifs  de 
départ,  je  n'ai  pas  eu  le  plaisir  de  vous  serrer  la  main. 

»  Nous  partons  demain  pour  le  Haut-Kassaï,  d*oii  nous 
reviendrons  pour  aller  dans  la  direction  de  Stanleyville 
en  visitant  les  affluents  principaux  du  fleuve.  Nous  dispo- 
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sons  d*un  steamer  très  rapide  el  espérons  recueillir  de 
nombreux  matériaux  scientifiques.  Nous  en  avons  déjà 
une  ample  provision  provenant  du  Bas-Congo. 

»  Veuillez,  Monsieur  le  Secrétaire  perpétuel,  présenter 
mes  compliments  de  nouvel  an  aux  membres  de  l'Aca- 
démie, et  agréer,  etc.  » 

—  M.  Ch.  Lagrange  demande  le  dépôt  dans  les  archives 
d'un  billet  cacheté  portant  en  suscription  :  Ixdles,  le 
18  novembre  4903.  Démonstration  d'un  principe  géomé- 
trique. —  Accepté. 

—  Hommages  d'ouvrages  : 

i"  Comparaisons  entre  les  observations  météorologiques 
faites  simultanément  aux  Observatoires  de  Bruxelles  (ancien) 
et  d'Uccle  (nouveau);  par  A.  Lancaster,  in-4**; 

2**  Coup  d'œil  rétrospectif  sur  le  procédé  de  la  fabrica- 
tion de  la  soude  à  Cammoniaque.  Conrérence  faite  le 
5  juin  1903,  à  Berlin,  au  cinquième  Congrès  interna- 
tional de  chimie  appliquée,  par  Ernest  Solvay.  Premier 
numéro  du  sommaire  de  ce  Congrès  publié  dans  la  Revue 
générale  de  chimie  pure  et  appliquée^  gr.  in-8**  ; 

3®  a)  Étude  géologique  et  archéologique  des  environs 
d'Ombret;  b)  Exploration  scientifique  dans  les  cavernes,  etc., 
de  la  province  de  Liège;  par  K.  Doudou. 

—  Remerciements. 

—  Les  travaux  manuscrits  suivants  sont  renvoyés  à 
Texamen  de  commissaires  : 

V  Sur  la  fonction  gamma  double;  par  J.  Beaupain.  — 
Commissaires  :  MM.  de  la  Vallée  Poussin,  Deruyts  et 
Mansion  ; 
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â^  Application  nouvelle  des  invariants  intégraux,  n"*  i  ; 
par  Théophile  De  Donder.  —  Commissaires  :  HH.  de  la 
Vallée  Poussin,  Deruyts  et  Mansion. 


JUGEMKNT  DU  CONCOURS  ANNUEL  (1903). 


[I  est  donné  lecture  : 

1"*  Par  MM.  Folie,  Le  Paige  et  Lagrange  de  leurs  rap- 
ports sur  le  mémoire  en  réponse  à  la  question  Sur  les 
déviations  périodiques  de  la  verticale  dans  Vhypothèse  de  la 
non-coïncidence  des  centres  de  gravité  de  Vécorce  et  du 
noyau  terrestres; 

2**  Par  MM.  Van  Beneden,  Van  Bambeke  et  Plateau, 
sur  le  mémoire  en  réponse  à  la  question  Sur  Vorganisa- 
tion  et  le  développement  d'un  «  Phoronis  ». 

La  Classe  se  prononcera  sur  les  conclusions  de  ces  rap- 
ports dans  sa  réunion  du  15  décembre. 


RAPPORTS. 


Sur  Tavis  de  M.  Spring,  le  BuUetin  renfermera  une 
note  de  M.  le  D"^  W.  Oechsner  de  Coninck  Sur  les  sels  d'or 
des  bases  pyridiques. 
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Sur  les  faisceaux  de  surfaces  du  second  ordre;  par  C.  Ser- 
vais, professeur  à  TUniversité  de  Gaud. 

ce  La  question  qui  Tail  Tobjet  de  ce  mémoire  est  l'une 
des  plus  intéressantes  de  la  géométrie  moderne;  elle 
prend  surtout  une  grande  ampleur  quand  on  Taborde  par 
les  méthodes  synthétiques. 

En  géométrie  analytique,  un  faisceau  ponctuel  de  qua- 
driques  est  défini  par  une  équation  symbolique  de  la 
forme  al  -^  ibl  =  0,  où  ).  est  un  paramètre  variable;  on 
dit  que  toutes  ces  surfaces  passent  par  une  même  courbe 
du  quatrième  ordre,  réelle  ou  imaginaire,  simple  ou 
composée.  La  discussion  des  différents  cas  possibles  est 
fort  écourtée. 

Dans  la  première  leçon  du  tome  III  de  son  admirable 
Géométrie  der  Loge,  Reye  étudie  d'abord  le  complexe  qua- 
dratique des  droites  qui  joignent  deux  points  homologues 
de  deux  espaces  projeclifs  (Ej),  (E^)  (ou  sont  les  inter- 
sections de  deux  plans  homologues)  et  en  particulier  le 
complexe  tétraédral;  il  considère  ensuite  \e  faisceau  ponc- 
tuel ou  le  faisceau  tangentiel d'esp'àces  (E|),  (E^j),  (E3),  ... 
qui,  combinés  deux|à  deux,  engendrent  le  même  com- 
plexe quadratique.  Dans  la  deuxième  leçon,  il  trans- 
forme la  question  ainsi  :  Les  espaces  projectifs  (E|),  (E^^) 
peuvent  être  considérés  comme  les  espaces  polaires  réci- 
proques d'un  même  espace  (E)  par  rapport  h  deux  qua- 
driques  ^1,  ^2.  Un  faisceau  de  quadriques  est  alors 
Tensemble  de   toutes   les  quadriques  telles  que  deux 
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quelconques  étant  prises  pour  surfaces  directrices  dans 
deux  transformations  par  polaires  réciproques  conduisent 
à  un  même  complexe  quadratique.  Dans  une  leçon  ulté- 
rieure, il  distingue,  d*après  R.  Sturm  et  Cremona,  quatre 
espèces  principales  de  faisceaux  de  quadriques,  mais  il 
accorde  peu  de  développements  à  celte  distinction. 

von  Staudt  avait  déjà  remarqué  que  les  situations 
relatives  de  deux  quadriques  £|,  2^  correspondent  aux 
diverses  hypothèses  concernant  les  éléments  doubles  de 
deux  espaces  projectifs.  M.  Servais  s*est  appliqué  à 
mettre  en  évidence  les  diverses  hypothèses  et  à  étudier 
les  cas  correspondants  des  variétés  des  faisceaux  de 
quadriques.  Son  mémoire,  bien  qu*il  s'occupe  d'une 
question  classique,  doit  être  considéré  comme  un  travail 
iriginal  d'un  grand  mérite;  l'ordre  suivi  est  différent  de 
celui  de  Reye  ;  la  méthode  s'éloigne  également  de  celle 
du  professeur  de  Strasbourg,  et  la  discussion  des  divers 
cas  est  plus  approfondie. 

Voici  maintenant  une  analyse  du  mémoire  de  mon 
collègue  de  Gand;  elle  ne  peut  être  que  très  sommaire, 
la  nature  du  sujet  n'en  permettant  guère  d'autre. 

Dans  les  paragraphes  1-4,  l'auteur  établit  la  notion  de 
la  projectivité  d'une  involution  avec  une  forme  du  pre- 
mier ordre,  puis  celle  de  deux  involutions  projectives 
entre  elles,  et  celle  des  points  doubles  de  telles  involu- 
tions. Ces  notions  lui  permettent  d'établir  un  théorème 
connu,  démontré  ailleurs  par  d'autres  méthodes,  à 
savoir  :  Dmx  cubiques  tracées  sur  un  métne  hyperboloïde  et 
admettant  les  mêmes  génératrices  pour  bisécantes,  se  cou- 
pent en  quatre  points.  Cette  proposition  intervient  dans 
la  suite  du  mémoire;   les  notions  préliminaires  d'où 
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M.  Servais  la  déduit,  sont  démontrées  au  moyen  des  pro- 
priétés des  faisceaux  de  coniques,  qu*il  a  traitées  dans  un 
mémoire  paru  dans  un  journal  italien  (Le  Matemaliche). 

Les  paragraphes  5-9  traitent  de  deux  espaces  pro- 
jectifs,  qui  sont  définis  ici  comme  pouvant  se  déduire 
Tun  de  Tautre  par  une  suite  d*homologies.  La  question 
des  éléments  doubles  est  examinée  avec  un  soin  extrême. 
Il  y  a  lieu  de  distinguer  quatre  cas  principaux;  deux 
espaces  projectifs  peuvent  :  l"ètre  perspectifs;  2®  projec- 
tiFs  gauches;  S"*  avoir  une  ponctuelle  commune  et  deux 
autres  points  doubles;  4^  avoir  quatre  points  doubles, 
réels  ou  imaginaires. 

Dans  les  paragraphes  10-56,  M.  Servais  part,  comme 
M.  Reye  dans  la  deuxième  leçon  du  tome  III  de  la 
Géométrie  der  Lage,  de  deux  espaces  projectifs  (Ei),  (Eg) 
obtenus  en  transformant  un  même  espace  (E)  par  polaires 
réciproques  par  rapport  à  deux  quadriques  2^,  I^.  Il  con- 
sidère successivement  les  quatre  cas  dont  nous  venons 
de  parler  et  donne  les  constructions  de  nouveaux  espaces 
(E3),  (E4),  ...,  projectifs  avec  les  espaces  (Ej),  (E^),  et 
admettant  deux  à  deux  les  mêmes  éléments  doubles  que 
ceux-ci;  il  démontre  que  ces  espaces  (E3),  (E4),  ...  sont 
en  réciprocité  involutive  avec  (E)  et,  par  suite,  polaires 
réciproques  de  (E)  pai*  rapport  à  certaines  quadriques 
S3,  ^4,  ...  Toutes  les  quadriques  2^,  22»  23,  24,  ...  sont 
dites  former  un  faisceau  de  quadriques,  ponctuel  ou  tan- 
gentiel  suivant  les  cas.  La  discussion  des  diverses  hypo- 
thèses, nous  Pavons  déjà  dit,  est  poussée  plus  loin  que 
dans  les  autres  écrits  sur  la  matière. 

Dans  les  paragraphes  57-61,  M.  Servais  revient  sur  le 
complexe  létraédral  de  Reye,  qu'il  ne  pouvait  se  dispen- 


(  iOU  ) 

ser  de  rattacher  à  son  propre  exposé  de  la  théorie  des 
faisceaux. 

Enfin,  une  dizaine  de  pages  du  mémoire  sont  con- 
sacrées aux  cubiques  gauches;  elles  forment  une  contri- 
bution importante  aux  intéressantes  recherches  de  Cre- 
mona  sur  la  conique  centrale. 

Je  conclus  volontiers  à  l'impression  du  travail  de 
M.  Servais  dans  nos  Mémoires  in-8®,  et  je  propose  d'adres- 
ser des  remerciements  à  l'auteur.  » 


Mjrl^ftt^  r«fttiMl«««i«*«. 


(c  Je  me  rallie  bien  volontiers  aux  conclusions  du 
savant  premier  rapporteur.  Ce  qui  semble  surtout  remar- 
quable à  un  professeur  d'analyse  infinitésimale,  dans  le 
mémoire  de  M.  Servais  présenté  à  l'Académie  comme 
dans  ses  notes  antérieures,  c'est  que  l'auteur  est  parvenu 
à  faire  la  discussion  très  complète  de  tous  les  cas  parti- 
culiers, y  compris  ceux  où  interviennent  les  éléments 
imaginaires,  sans  se  servir  de  la  continuité,  ni  dans  le  sens 
analytique,  ni  dans  le  sens  de  Poncelet.  » 

M.  De  Tilly,  troisième  commissaire,  déclare  se  rallier 
aux  conclusions  des  rapports  de  ses  deux  savants  con- 
frères. Ces  conclusions  sont  adoptées  par  la  Classe. 
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Expériences  nouvelles  relatives  à  Carc  électrique  et  au  phé- 
nomène de  Duddell;  par  E.  Lagrange. 

(c  Le  travail  de  M.  Lagrange  a  pour  but  de  confirmer 
une  hypothèse  destinée  à  interpréter  le  phénomène  de 
Duddell,  hypothèse  qui  me  parait  probable.  L*auteur  a, 
à  cet  effet,  institué  des  expériences  nouvelles  dont  les 
résultats  sont  intéressants. 

L*une  des  questions  qui  le  préoccupent  se  trouve  dans 
la  raison  d'être  de  ce  fait  que  Tare  peut  être  rétabli  s'il 
est  interrompu  pendant  un  temps  très  court. 

Il  me  semble  que  Ton  pourrait  ajouter  aux  raisons  que 
M.  Lagrange  invoque,  cette  circonstance  que  le  milieu 
interposé  en  les  deux  charbons  est  fortement  ionisé.  Ce 
qui  est  la  raison  d*étre  de  sa  conductibilité. 

Or,  si  le  temps  de  l'interruption  est  très  petit,  la  dés- 
ionisation  n'a  pas  le  temps  de  se  produire,  et  le  milieu 
conserve  au  moins  en  partie  sa  conductibilité.  Il  serait 
également  bien  intéressant,  me  semble-t-il,  d'examiner 
ces  arcs  chantants  à  l'aide  d'un  miroir  tournant,  animé 
d'une  grande  vitesse. 

J'ai  l'honneur  de  proposer  à  la  Classe  d'ordonner  l'im- 
pression du  travail  de  M.  E.  Lagrange  dans  le  Bulletin 
de  la  séance.  » 

M.  G.  Van  der  Mensbrugghe,  second  commissaire, 
déclare  se  rallier  bien  volontiers,  dit-il,  à  la  conclusion 
de  M.  De  Heen;  il  engage,  en  même  temps,  l'auteur  a 
continuer  ses  intéressantes  expériences. 

Ces  conclusions  sont  adoptées  par  la  Classe. 
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Du  mode  d'action  de  f  acide  sur  la  sécrétion  biliaire  ; 
par  C.  Fleig. 


«toMilne. 


((  L*auteur  de  ia  note  soumise  à  notre  appréciation 
conclut,  comme  M.  Falloise  et  d'autres,  que  l'augmenta- 
tion de  la  sécrétion  biliaire,  qui  se  montre  après  intro- 
duction d'un  acide  dans  le  duodénum,  est,  en  partie  au 
moins,  d'origine  Aufnorate,  c'est-à-dire  due  à  une  substance 
{sécrétine  de  Bayliss  et  Starling)  qui  passe  dans  le  sang, 
et  vient,  par  son  intermédiaire,  agir  sur  les  cellules  hépa- 
tiques. Il  donne  de  cette  opinion  des  preuves  nouvelles 
et  décisives. 

Je  propose  d'insérer  son  intéressante  notice  dans  le 
Bulletin  de  la  séance.  » 

M.  Masius,  second  commissaire,  déclare  se  rallier  à 
cette  proposition;  celle-ci  est  adoptée  par  la  Classe. 


Contribution  à  l'étude  de  la  sécrétion  biliaire  :  action 
du  chloral;  par  le  D' A.  Falloise. 


((  M.  Falloise  a  démontré,  dans  des  travaux  antérieurs, 
que  l'acide  chlorhydrique  introduit  dans  la  partie 
duodéno-jéjunale  de  l'intestin  active  simultanément  la 
sécrétion  biliaire  et  la  sécrétion  pancréatique.  L'accélé- 
ration des  deux  sécrétions  serait  due  à  l'apport,  par  voie 
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sanguine,  au  foie  et  au  pancréas,  d'une  substance  nouvelle, 
la  sécrétine,  formée  dans  la  muqueuse  intestinale  au  con- 
tact de  Tacide  chlorhydrique. 

Le  chloral,  d'après  les  recherches  de  Wertheimer  et 
de  Lepage,  injecté  dans  le  duodénum  et  la  partie  supé- 
rieure du  jéjunum,  provoque,  tout  comme  l'acide  chlor- 
hydrique, une  abondante  sécrétion  de  suc  pancréatique. 

Par  des  expériences  nombreuses  sur  de  grands  chiens, 
M.  Falloise  établit  que  le  chloral  exerce  la  même  action 
sur  la  sécrétion  biliaire  que  sur  la  sécrétion  pancréatique; 
seulement,  tandis  que  cette  dernière  cesse  après  trente 
minutes  environ,  la  sécrétion  biliaire  persiste  pendant 
plusieurs  heures. 

L'auteur  montre  que  l'accélération  de  ces  sécrétions 
survenant  presque  immédiatement  après  l'injection  du 
chloral  dans  l'intestin  doit  être  attribuée,  tout  comme 
pour  l'acide  chlorhydrique,  à  l'action  d'une  sécrétine  -- 
sécrétine-chloral  —  produite  dans  la  muqueuse  intesti- 
nale et  transportée  par  les  vaisseaux  sanguins  au  foie  et 
au  pancréas.  Si  la  sécrétion  biliaire  persiste  pendant  plu- 
sieurs heures,  il  faut  l'attribuer  à  un  effet  direct  du  chloral 
sur  la  cellule  hépatique. 

Le  mémoire  de  M.  Falloise  contient  des  faits  nouveaux, 
bien  observés. 

J'ai  l'honneur  de  proposer  à  la  Classe  de  le  faire 
imprimer  dans  le  HuUetin  de  la  séance.  » 

M.  Léon  Fredericq,  second  commissaire,  déclare 
appuyer  les  conclusions  du  premier  rapporteur;  celles-ci 
sont  adoptées  par  la  Classe. 
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De  VcAsorption  péitonéak  de  la  propeptone  chez  le  chien; 
par  P.  Nolf. 

<c  Dans  des  recherches  précédentes  parues  dans  le 
Bulletin  de  la  Classe,  M.  Nolf  a  montré  que  si  Ton  injecte 
dans  les  veines  d*un  chien  une  solution  de  propeptone 
avec  assez  de.lenteur  pour  laisser  au  sang  toute  sa  coagu- 
labilité,  il  se  produit  bientôt,  quand  la  dose  injectée 
atteint  environ  i  gramme  par  kilogramme  d*animal, 
une  chute  profonde  de  la  pression  artérielle.  En  même 
temps  s'établit  une  diminution  très  considérable  du 
nombre  des  leucocytes,  une  hypoleucocytose  primaire,  et 
le  chien  ainsi  traité  acquiert  l'immunité  à  Tinjection 
intraveineuse  brusque  de  propeptone. 

Dans  le  présent  travail,  l'auteur  établit  que  l'on  peut 
obtenir  sensiblement  les  mêmes  effets  en  introduisant  i 
ou  2  grammes  de  propeptone  par  kilogramme  d'ani- 
mal dans  la  cavité  péritonéale  du  chien. 

JM.  Nolf  admet  que  la  propeptone  passe  directement  de 
la  cavité  péritonéale  dans  les  capillaires  lymphatiques  et 
qu'elle  est  amenée  assez  rapidement  dans  la  circulation 
veineuse  pour  produire  les  effets  de  l'injection  intra- 
veineuse lente. 

J'ai  l'honneur  de  proposer  d'insérer  dans  le  BiMetin  de 
la  séance  l'intéressante  communication  de  M.  Nolf.  » 

M.  Léon  Fredericq,  second  commissaire,  déclare  se 
rallier  aux  conclusions  du  premier  commissaire;  celles-ci 
sont  adoptées  par  la  Classe. 
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De  Vabsorption  intestinale  de  la  propeptone  chez  le  chien  ; 
par  P.  Nolf. 

c(  La  pénétration  lente  de  propeptone  dans  les  veines, 
qu'elle  se  fasse  directement  (par  injection  intraveineuse) 
ou  bien  indirectement  (par  l'intermédiaire  de  la  voie 
lymphatique),  est  suivie  d'effets  bien  caractéristiques,  qui 
se  manifestent  du  côté  du  sang  (coagulabilité  et  nombre 
des  globules  blancs  du  sang)  et  de  la  circulation  (pression 
artérielle). 

M.  Nolf  a  cru  pouvoir  utiliser  ces  données  expérimen- 
tales à  la  solution  de  la  question,  aujourd'hui  très  contro- 
versée, de  la  digestion  intestinale  des  albuminoides.  Il  a 
appliqué  à  des  chiens,  dans  l'intestin  desquels  il  intro- 
duisait des  solutions  concentrées  de  propeptone,  les 
méthodes  qui  lui  avaient  servi  dans  ses  précédentes  études 
sur  l'action  de  la  propeptone  injectée  dans  les  veines  et 
dans  la  cavité  péritonéale  du  chien.  Seulement,  comme 
Tabsorption  par  l'intestin  de  grandes  masses  de  liquides, 
même  indifférents,  pouvait,  à  elle  seule,  produire  des 
modifications  du  sang  et  de  la  pression  artérielle,  une 
série  d'expériences  de  contrôle  fut  établie  sur  des  ani- 
maux auxquels  on  administra  par  la  voie  intestinale  les 
liquides  véhiculaires  de  la  propeptone.  Ces  expériences 
de  contrôle  furent  faites  avec  des  solutions  de  chlorure 
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sodique  (0.5  »/o),  de  carbonate  sodique  (0.23  ^/o),  d'acide 
chlorhydrique  (0.5  ^o)-  Tandis  que  l'absorption  des  deux 
premières  solutions  véhiculaires  s'accompagne  de  phéno- 
mènes assez  banaux,  le  liquide  acide  provoque  une  vive 
irritation  de  l'intestin  avec  diarrhée;  la  pression  artérielle 
tombe,  et  il  se  produit  une  immunité  propeptonique 
assez  notable. 

La  propeptone  en  solution  neutre  ou  alcaline  introduite 
dans  l'intestin  arrive  à  produire  les  mêmes  effets,  mais 
la  chute  de  la  pression  artérielle  n'est  jamais  très  profonde 
(elle  ne  tombe  qu'une  fois  au-dessous  de  10  centimètres 
de  mercure),  et  l'immunité  propeptonique  non  plus  n'est 
pas  très  marquée. 

En  milieu  acide,  il  semble  qu'il  y  ait  neutralisation 
mutuelle  (plutôt  biologique  que  rigoureusement  chimique) 
de  la  propeptone  par  l'acide  et,  vice  versa,  de  l'acide  par 
la  propeptone.  L'intestin  supporte  mieux  l'acide  quand 
il  est  combiné  à  la  propeptone,  et  la  propeptone  quand 
elle  est  combinée  à  l'acide.  L'absorption  de  ce  mélange 
agit  très  peu  sur  la  pression  artérielle  et  influence  aussi 
d'une  façon  variable  (suivant  le  degré  d'acidité)  la  coagu- 
lation du  sang  et  l'immunité  propeptonique. 

M.  Noif  se  réserve  de  discuter  les  données  de  ces 
expériences  dans  la  seconde  partie  de  son  travail,  où  il 
fera  l'exposé  des  particularités  caractéristiques  de  l'ab- 
sorption intestinale  des  substances  cristalloïdes  prove- 
nant d'une  digestion  pancréatique  poussée  jusqu'à  ses 
dernières  limites. 

Les  faits  consignés  dans  le  mémoire  qui  nous  est  sou- 
mis apportent  une  contribution  importante  à  l'étude  de 
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la  question  de  la  digestion  intestinale  des  albuminoîdes. 
Aussi,  j*ai  Thonneur  d'en  proposer  Timpression  dans  le 
BuUetin  de  la  séance.  » 

M.  Léon  Fredericq,  second  commissaire,  déclare  se 
rallier  aux  conclusions  du  rapport  précité;  celles-ci  sont 
adoptées  par  la  Classe. 


Observations  des  Léonides  faites  à  Boitsfort  en  1905; 
par  Ch.  Fiévez. 

«  Je  crois  que  la  Classe  des  sciences  ordonnerait  avec 
raison  l'insertion,  dans  le  BuUetin,  de  la  petite  note  de 
M.  Fiévez.  Ces  observations  montrent  que  tout  espoir  de 
revoir  une  grande  apparition  de  Léonides  n'est  pas  encore 
perdu,  malgré  les  résultats  négatifs  si  nombreux  obtenus, 
les  années  précédentes,  aux  époques  signalées,  avec  rai- 
son, pour  le  retour  d'un  maximum.  Déjà  des  nouvelles 
d'Angleterre  nous  sont  parvenues  signalant  l'apparition 
d'un  grand  nombre  de  météores  le  matin  du  16  novembre. 

A  Louvain,  j'ai  été  empêché  d'observer  par  suite  de 
mon  état  de  santé;  mais  le  retour  des  Léonides  a  été 
constaté  par  MM""  J.  et  M.  Terby,  qui  ont  surveillé  le  phé- 
nomène pendant  les  nuits  du  14  au  15  et  du  15  au  16. 

Neuf  étoiles  filantes  seulement  ont  été  notées  pendant 
la  première  nuit  ;  quatre  seulement  émanaient  du  Lion; 
une  seule  traînée  a  été  visible. 
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Il  convient  de  noter  que  le  ciel  n*a  pas  été  constam- 
ment favorable. 

Trente-quatre  étoiles  filantes  ont  été  observées  du  15 
au  16,  de  10  h.  15  m.  du  soir  à  5  heures  du  matin  ;  vingt- 
huit  météores  rayonnaient  du  Lion  et  douze  ont  été  suivis 
de  traînées  ;  les  étoiles  de  première  et  de  deuxième  gran- 
deur étaient  en  majorité.  Le  ciel  ne  demeura  point  serein 
pendant  toute  la  durée  des  observations,  et  Févidence  de 
la  manifestation  du  phénomène  résulte  moins  du  nombre 
total  observé  que  des  circonstances  notées  :  Téclat  des 
étoiles  filantes,  les  tramées  et  la  persistance  de  celles-ci» 
la  simultanéité  de  quelques  apparitions,  leur  fréquence 
plus  grande  à  certains  moments,  comme  entre  1  heure  et 
2  heures  du   matin,   alors  que   Ton  put  compter  six 
météores  en  six  minutes  et  malgré  la  présence  de  nuages 
dans  une  grande  partie  du  champ  d*observation  ;  la  visi- 
bilité de  certains  météores  à  travers  ces  nuages.  »  — 
Adopté. 


COMMUNICATIONS  ET  LECTURES. 


La  Classe  décide,  sur  la  demande  de  M.  Yan  Bambeke, 
Tadjonction  d*une  annexe  à  son  mémoire,  sous  presse, 
et  portant  pour  titre  :  Sur  révolution  nucléaire  et  la  sporu- 
lation chez  Hvdnangium  carneum  H'allr. 
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La  question  de  la  tangente.  —  Sur  le  fait  que  la  tangente 
a,  non  pas  un  point  unique,  mais  une  ce  multitude  »  de 
points  en  tjtnmun  avec  la  courbe  [notion  de  la  continuité, 
et  véritable  principe  de  démonstration  de  la  formule  de 
Taylor);  par  Ch.  Lagrange,  membre  de  l'Académie. 

1.  Dans  différents  travaux  sur  le  principe  de  la  limite, 
auxquels  jusqu'ici,  parmi  les  défenseurs  de  ce  principe, 
personne  ne  s'est  risqué  h  répondre  (*),  j'ai  démontré,  par 
des  exemples,  et  en  proposant  des  problèmes  que  ce  prin- 
cipe en  serait  réduit  à  supprimer  d'office  pour  subsister, 
non  pas  seulement  son  caractère  défectueux  et  insuffisant, 
mais  son  absolue  fausseté  mathématique. 

Après  avoir,  dès  1892,  dans  mon  Étude  des  forces, 
établi,  par  cette  voie  des  problèmes  à  résoudre,  la  néces- 
sité de  la  notion  d'infiniment  petit  fixe,  je  l'ai  de  nouveau 
mise  en  évidence,  depuis  V Élude  du  principe  de  la  limite 
en  1901,  dans  ce  dernier  travail  et  dans  d'autres,  par  des 
exemples  empruntés  à  l'analyse,  au  calcul  des  proba- 
bilités, à  la  mécanique,  en  la  précisant  par  l'introduction 
de  la  notion  d'infiniment  petit  absolu  ;  celle-ci,  par  sa 
netteté,  est  de  nature  à  ouvrir  une  voie  nouvelle  et  à 
donner  une  base  non  discutable  au  calcul  infinitésimal; 
elle  le  ramènera  à  son  véritable  principe. 

Enfln,  dans  un  travail  intitulé  :  Newton  et  le  principe 
de  la  limite  (l'infiniment  petit  absolu),  j'ai  prouvé,  textes 


(*)  Élude  du  principe  de  la  limite^  et  d'autres  ;  voir  la  note,  p.  106-i. 
1903.  —  SCIENCES.  70 
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en  mains,  le  non-fondé  des  critiques,  d'ailleurs  non 
accompagnées  de  justification,  qu'avait  formulées  notre 
honorable  confrère  M.  Mansion  relativement  à  Topposi- 
lion  entre  la  conception  inflnitésimale  de  Newton  et 
celle  de  Cauchy,  et  j*ai  de  nouveau  proposé  à  mon 
honorable  contradicteur  de  donner  publiquement,  si  le 
principe  de  la  limite  ou  TinGniment  petit  de  Caucby  sont 
suffisants,  la  solution  de  problèmes  que  j'indique.  Cette 
épreuve  peut  être,  aux  yeux  de  tous,  plus  démonstrative 
que  toutes  les  discussions. 

Mon  honorable  contradicteur  a  jusqu'ici  gai*dé  le 
silence.  Faut-il  en  conclure  qu'en  effet,  et  comme  cela 
est  trop  évident,  le  principe  de  la  limite  conduirait  ici  à 
l'erreur,  et  que  le  seul  parti  à  prendre  pour  le  sauver  est 
de  ne  pas  l'exposer  à  se  justifier  publiquement?  Pour 
qui  sait  observer  et  décider  de  la  validité  d'une  cause 
rien  que  par  l'attitude  des  parties,  la  question  me  parait 
jugée. 

A  mesure  qu'on  parcourra  dans  les  différentes  branches 
de  la  science  le  champ  des  applications  de  l'analyse,  on 
y  verra  fourmiller  les  cas  en  défaut  ou,  pour  mieux  dire, 
les  erreurs,  auxquels  conduit  le  principe  de  la  limite;  ce 
principe  n'est,  en  effet,  en  lui-même  rien  moins  qu'une 
idée  fausse,  reposant  sur  une  véritable  absurdité  malhé- 
matique,  celle  qui  consiste  à  raisonner  sur  le  néant  ou 
le  zéro,  c'est-à-dire  sur  ce  qui,  par  définition,  n'a  pas 
d'existence,  comme  sur  une  grandeur  existante;  et  il  n'y 
a  rien  d'exagéré  à  dire,  d'après  cela,  que  ce  principe 
vicie  tout  l'exposé  didactique  à  la  fois  de  l'analyse  et  des 
sciences  qui  en  sont  l'application. 

Les  questions  qui  se  présentent  dans  cette  exploration 
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critique  ont  donc,  à  cet  égard,  d'autant  plus  d'intérêt 
qu'elles  concernent  des  objets  plus  élémentaires  et  d'ordre 
plus  courant.  Or  il  en  est  peu  qui,  dans  cet  ordre, 
soient  plus  dignes  d'attirer  l'attention  que  celle  qui  fait 
l'objet  de  la  note  actuelle  ;  il  n'en  a  été  qu'incidemment 
question  dans  une  de  nos  communications  antérieures, 
et  il  nous  parait  donc  très  utile  de  l'examiner  en  détail. 

2.  La  question  de  la  tangente  doil  être  envisagée 
théoriquement  au  point  de  vue  géométrique  et  au  point 
de  vue  analytique.  Mais  en  dehors  des  déductions  de  ces 
points  de  vue  théoriques,  il  en  est  un  qu'il  convient  de 
faire  intervenir  d'abord  :  c'est,  en  prenant  ces  mots  dans 
leur  sens  étymologique,  celui  du  sens  commun,  témoin 
souvent  d'autant  plus  impartial  qu'il  est  plus  inconscient, 
et  dont  les  indications  doivent,  sinon  servir  de  guide,  du 
moins  convenir  comme  vériGcation  aux  déductions  de 
principe  des  théories. 

Or,  voici  ce  que,  dans  ce  tout  premier  point  de  vue,  il 
est  utile  de  remarquer. 

Quand,  partant  d'un  point  A,  on  trace  une  courbe  dans 
un  plan,  ou  que,  une  courbe  partant  de  A,  on  mène  une 
tangente  en  A  à  cette  courbe,  on  attribue  d'instinct  et 
invinciblement  à  la  courbe  la  propriété  ou  d'être  déter- 
minée au  point  A  par  une  direction,  ou  d'en  déterminer 
une  en  ce  point  quand  la  courbe  a  été  préalablement 
tracée. 

Cette  notion  se  précise  ensuite  dans  notre  esprit  avec 
le  dernier  degré  d'évidence,  quand  nous  imaginons,  au 
point  A,  un  point  m  se  mouvant  sur  la  courbe  ;  et  cela 
parce  que  l'idée  du  mouvement  ou  du  déplacement  de  m 
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en  dehors  de  A  est  invinciblement  liée  dans  notre  esprit 
à  celle  d*un  élément  qui,  parmi  le  nombre  infini  des 
déplacements  instantanés  que  ponrrait  subir  m  à  partir 
de  A,  définit  celui  qu'il  opère  réellement;  et  cet  élément, 
c'est  la  direction  de  ce  déplacement. 

Enfin,  cette  notion  cinématique  devient  une  nécessité 
logique  quand  on  passe  à  Tordre  mécanique.  Si  Tinerlie, 
en  effet,  est  la  propriété  en  vertu  de  laquelle  un  point 
matériel  persiste  dans  son  état  de  mouvement,  et  si  Ton 
enseigne  que,  la  force  motrice  cessant  en  A,  le  point  m  se 
meut  suivant  la  tangente  en  vertu  de  l'inertie,  on  dit  par 
cela  même  qu'il  conserve  le  mouvement  qu'il  avait  en  A 
sur  la  courbe;  or,  pour  le  conserver,  il  faut  qu'il  l'ait  eu, 
c'est-à-dire  qu'il  se  soit  mû  en  ligne  droite  sur  la  courbe. 

De  tonte  façon,  c'est-à-dire  tant  au  simple  point  de  vue 
du  tracé  géométrique  que  cinématiquement  et  mécani- 
quement, on  constate  donc  que  le  sentiment  universel 
attribue  en  propre  à  la  courbe  la  détermination  d'une 
direction,  et  que  pour  lui  la  tangente  et  la  courbe  ont 
cette  direction  en  commun;  c'est-à-dire  que,  sur  un 
certain  parcours,  la  courbe  se  confond  avec  la  ligne 
droite  appelée  tangente.  En  dehors  de  cela,  la  notion, 
par  exemple,  que  le  mouvement  d'un  point  se  continue 
suivant  la  tangente  en  vertu  de  l'inertie,  non  seulement 
lui  parait  inexplicable,  mais  l'explication  qu'on  en  donne 
en  appliquant  les  notions  de  la  mécanique  lui  parait 
absurde. 

Nous  ne  voulons  pas  appuyer  sur  ces  indications  du 
sens  commun  au  point  de  les  prendre  comme  enseigne- 
ment unique  et  infaillible;  nous  les  mentionnerons  donc 
seulement  par  provision,  mais  en  faisant  remarquer  que 
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les  conceplions  qui  se  piquent  de  rigueur  et  qui  con- 
stituent la  science  sont,  au  minimum,  tenues  à  ce 
critérium  d*étre  plus  fortes  que  le  sens  commun,  s*il  a 
tort,  et,  dans  ce  cas,  de  lui  démontrer  son  erreur  et  de 
résoudre  ses  difficultés. 

3.  Ceci  dit,  voyons  comment,  au  point  de  vue  de  la 
géométrie  d*ahord,  on  envisage  et  Ton  définit  la  tangente. 

Dans  les  traités  de  Géométrie  élémentaire,  on  aborde 
Tétude  de  la  tangente  par  celle  de  la  tangente  au  cercle. 

On  définit  la  tangente  au  cercle  :  a)  une  droite  qui  n'a 
quun  point  commun  avec  le  cercle.  On  fait  ensuite  géné- 
ralement observer  (*)  que  cette  définition  a  ne  peut  con- 
venir qu'aux  courbes  qui  ne  sauraient,  comme  le  cercle, 
être  rencontrées  par  une  sécante  en  plus  de  deux  points, 
et  que  b)  on  appelle  en  général  tangente  à  une  courbe  la 
limite  des  positions  que  prend  une  sécante  AB  qui  tourne 
autour  d'un  point  A  de  la  courbe  jusqu'à  ce  quun  second 
point  de  section  vienne  se  confondre  avec  le  premier.  Il  est 
évident,  dit-on,  qu'alors  la  droite  n*aura  plus  qu'un 
point  commun  avec  la  courbe,  comme  dans  la  première 
définition. 

En  ce  qui  concerne  la  définition  a,  il  faut  observer  : 
l""  que  c'est  une  définition  négative,  ou  par  exclusion, 
fondée  sur  ce  que,  sauf  la  tangente,  toutes  les  droites 
qui  rencontrent  le  cercle  ont  avec  lui  deux  points  com- 
muns. Mais  elle  suppose  implicitement  la  proposition  qu'tï 
existe  des  droites  n'ayant  avec  le  cercle  qu'un  point  commun. 


(♦)  Voir  par  exemple  Blanchet,  livre  II,  Définitions. 
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Or,  cette  proposition  ifest  pas  démontrée  en  outre,  elle 
serait  en  opposition  avec  les  données  du  sens  commun, 
mentionnées  plus  haut);  â®  cette  définition  a,  basée, 
comme  on  vient  de  le  dire,  sur  une  exclusion,  n'indique 
pas  les  vraies  conditions  de  détermination  d'une  tangente 
par  une  courbe,  même  pour  la  tangente  au  cercle,  et 
elle  serait  insuflisante  k  tous  égards  pour  d*autres 
courbes.  Pour  un  arc  de  sinusoïde,  par  exemple,  cor- 
respondant à  la  demi-circonférence,  si,  d'après  celte 
définition,  il  est  vrai  que  la  tangente  est  une  droite  qui 
n'a  qu'un  point  commun  avec  la  courbe,  il  n'est  pas  vrai 
qu'une  droite  qui  n'a  qu'un  point  commun  avec  la 
courbe  est  une  tangente.  La  définition  a  de  la  tangente 
au  cercle  ne  renferme  donc  pas  le  principe  vrai  et  néces- 
saire de  l'existence  d'une  tangente. 

Quant  à  la  définition  fr,  i"*  elle  corrige  le  défaut  de  a 
de  ne  pas  être  générale  ;  mais  S"*  elle  conserve  celui  de 
ne  pas  faire  connaître  le  principe  même  de  l'existence 
de  la  tangente  et  de  sa  détermination  statique  par  la 
courbe  {*);  3^  enfin,  quand  cette  définition  b  par  la 
limite  cherche  à  concevoir  celte  limite  en  elle-même, 
elle  retombe  sur  la  proposition  implicite,  non  démontrée 
(et  en  opposition  avec  les  indications  du  sens  commun), 
que  la  tangente  n'a  qu'un  point  en  commun  avec  la 
courbe  dans  un  arc  fini  suffisamment  petit  auquel  appar- 
tient le  contact. 


(*)  Il  ne  faut  pas  dédaigner  les  exemples  familiers,  en  matière  de 
sens  commun  :  si,  pour  définir  Thôtel  de  ville  de  Bruxelles,  on  disait 
que  cVst  un  monument  qu'on  ira  visiter  dans  huit  jours,  cela,  tout 
vrai  qu'il  soit,  ne  ferait  pas  connaître  le  monument  pris  en  lui-même, 
par  exemple  son  orientation  et  sa  mesure. 


--H 
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4.  On  voit  que  les  deux  détinitions,  en  dehors  d'un 
caractère  soil  insuffisant  comme  a,  soit  détourné  et  illu- 
soire comme  6,  ont  un  lien  et  un  trait  communs,  qui  est 
la  proposition  implicite  du  point  de  contact  unique.  Cette 
proposition  non  démontrée,  elles  Tadmettent  en  faisant 
appel  à  leur  tour  au  sens  commun,  qui  ne  fera  pas  diffi- 
culté d*accorder,  sans  autre  examen,  que  les  deux  points 
de  la  sécante  n'en  font  plus  qu'un  pour  la  tangente. 
Comme  d'autres  indications,  qui  subsistent,  lui  avaient 
cependant  fait  déclarer  non  moires  invinciblement  que  la 
tangente  devait  avoir  une  direction,  c'est-à-dire  plusieurs 
points  en  commun  avec  la  courbe,  on  voit  que  les  déflni- 
tions  mentionnées,  bien  loin  d'éclairer  ce  sens  vulgaire, 
comme  ce  serait  leur  mission,  n'arrivent  tout  au  plus 
qu'à  l'embrouiller  et  à  le  mellre  en  conflit  avec  lui-même, 
et  qu'ainsi  entre  elles  et*  les  premières  objections  qu'il 
avait  formulées,  la  partie  est  à  peu  près  égale.  Four 
décider,  il  faut  donc  reprendre  autrement  la  question,  le 
nœud  et  le  moyen  étant  l'examen  du  bien  fondé  de  la  pro- 
position implicite,  non  aperçue  par  les  détinitions,  de 
l'existence  du  point  de  contact  unique,  en  appréciant  les 
conditions  statiques  d'existence  de  la  tangente. 

5.  Soit  AB  (fig.  1)  une  courbe  tracée  en  partant  du 
point  A.  Une  ligne  telle  que  AC  menée  par  A  n'a  que  ce 
point  commun  avec  la  courbe;  une  ligne  telle  que  AD  a 
les  deux  points  A,  D  communs  avec  la  courbe.  Il  y  a  donc 
une  collection  de  lignes  droites  qui  n'ont  en  commun  avec 
la  courbe  que  le  point  A,  et  une  collection  de  lignes 
droites  qui  ont  avec  AB  deux  points  communs,  A  et  un 
second  point  D.  Entre  ces  deux  collections,  il  y  a  une 
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différence  de  nature  caractéristique  :  la  courbe  ne  déter- 
mine par  ses  points  aucune  des  lignes  AC,  car  poar 
déterminer  une  ligne  il  faut  deux  points,  et  la  courbe  n'en 
fournit  qu'un,  le  point  Â.  Et,  au  contraire,  elle  déteroiine 
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par  deux  de  ses  points  chacune  des  droites  de  la  seconde 
collection  AD.  Si  Ton  Tait  tourner  une  droite  AE  autour 
de  A,  de  A£  en  AE',  cette  droite  aura  passé  de  la  collec- 
tion des  AC  dans  la  collection  des  AD,  sur  lesquelles  elle 
passera  successivement.  Il  y  a  donc  une  AD  qu'elle  aura 
rencontrée  avant  toutes  les  autres.  C'est  la  première  AD 
ou  la  première  sécante.  Or,  je  dis  que  cette  première  sécante, 
soit  AD,  coïncide  entre  les  deux  points  AD  avec  la 
courbe  AB.  En  effet,  si  l'arc  de  courbe  AD  (toujours  situé, 
dans  la  figure,  pour  une  sécante  quelconque  AD,  dans 
l'angle  DAE  de  cette  sécante  et  de  la  position  initiale  AE 
de  la  droite  mobile)  ne  coïncidait  pas  avec  la  droite  AD, 
en  joignant  A  à  un  point  D'  de  cet  arc,  il  existerait  une 
sécante  AD'  qui  aurait  été  rencontrée  par  AE  avant  sa 
rencontre  avec  AD.  Donc  AD  ne  serait  pas  la  première 
sécante,  ce  qui  est  contraire  à  la  supposition. 
Il  suit  de  là  une  conséquence  immédiate  et  décisive 


:d 
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qui  éclaire  et  accorde  à  la  fois  toutes  les  diiDcultés 
signalées  d'abord  (§  4).  Si  la  courbe  entre  A  et  D  coïncide 
avec  la  droite  AD,  et  a  donc  tous  ses  points  en  ligne 
droite  de  D  à  A,  et  si  l'on  considère  une  sécante  AE'  et 
qu'on  la  fasse  tourner  autour  de  A  de  manière  que  E'  se 
rapproche  de  A,  il  est  bien  vrai,  ainsi  que  le  dit  la 
définition  de  la  tangente  comme  limite  d'une  sécante, 
que  le  point  E'  en  suivant  la  courbe  atteindra  le  point  A 
et  se  confondra  avec  lui,  mais  ce  sera  en  suivant  le  che- 
min E'DdA;  et,  d'autre  part,  et  par  cela  même,  la  tangente, 
ou  position  limite  de  la  sécante  quand  E'  se  confond 
avec  A,  ne  sera  autre  que  la  dernière  sécante  AD,  et  aura 
par  conséquent  non  pas  un  seul  point  A,  mais  tous  les 
points  en  ligne  droite  MD  communs  avec  la  courbe,  qui 
n'est  autre  ici  que  AdD  lui-même. 

La  proposition  implicite  du  point  de  contact  unique  de 
la  tangente  est  par  cela  aussi  démontrée  fausse,  et  du 
coup  se  trouvent  d'accord  avec  la  véritable  théorie,  et 
appréciées  dans  leur  raison  d'être,  les  diverses  revendi- 
cations instinctives  du  sens  commun. 

6.  Il  reste  à  approfondir  le  mécanisme  précédent  pour 
en  tirer  toutes  les  conséquences. 

Une  sécante,  telle  que  AD,  est  déterminée  par  deux 
points  A,D  de  la  courbe.  La  première  sécante  est  donc 
déterminée  par  les  deux  points  A,D  les  plus  rapprochés, 
c'est-à-dire  par  ceux  dont  la  distance  est  un  minimum, 
c'est-à-dire  est  la  première  distance  à  partir  de  zéro,  ou 
l'infiniment  petit  absolu  de  distance.  La  première  sécante 
en  D  (fig.  2)  sera  de  même  déterminée  par  D  et  le  point  G 
de  la  courbe,  tel  que  D  G  soit  l'infiniment  petit  absolu  de 
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distance;  de  même  pour  la  sécante  suivante  GK,  etc. 
Or,  je  dis  que  AD,  DG,  GK  en  nombre  fini  sont  en  ligne 
droite,  ou  ont  la  même  direction.  En  effet,  pour  qu'il  en 
soit  autrement,  c'est-à-dire  pour  que  la  construction 
(fig.  S)  existe,  la  condition  nécessaire  est  qu*il  existe  une 
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distance  (KK'  =  KG'  ■+■  GH)  entre  l'extrémité  K  et  AD 
prolongée.  Or  les  segments  KG',  G'K'  =  GH  étant  infini- 
ment petits  par  rapport  à  GK,  DG,  leur  somme  KK'  est 
infiniment  petite  par  rapport  à  DG  +  GK;  et,  par 
conséquent,  tant  que  DG,  GK  sont  en  nombre  fini, 
KK'  serait  une  fraction  de  DG,  GK.  Or,  si  DG  est  Tinfini- 
ment  petit  absolu,  cela  est  impossible,  par  la  définition 
même  de  cet  infiniment  petit  absolu,  qui  est  la  première 
distance,  et  par  conséquent  un  indivisible. 

II  en  résulte  que  la  courbe,  qui  n'est  autre  chose  que 
ADGK,  a  tous  ses  points  en  même  ligne  droite  sur  toute 
portion  de  sa  longueur  égale  a  un  nombre  fini  (finfinitnefil 
petits  absolus,  c'est-à-dire,  en  désignant  l'infiniment  petit 
absolu  par  e  et  par  n  un  nombre  entier  fini,  sur  toute 
longueur  de  courbe  ne  à  partir  d'un  point  A.  Nous  avons, 
dans  ce  qui  précède,  pour  fixer  les  idées  et  simplifier  les 
déductions  (mais,  d'ailleurs,  sans  nuire  à  la  généralité. 
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car  on  remarquera  que  l'établissement  de  la  tangente  par 
la  limite  ne  dépend  que  d'une  demi-droite  mobile  et  est 
indépendant  de  la  nature  de  la  courbe  dans  la  région 
diamétralement  opposée),  considéré  un  arc  de  courbe 
tracé  à  partir  d'un  point  A;  si  l'on  considère  la  position  A 
quelconque  sur  un  arc  de  courbe  (Gg.  3),  la  conclusion 


A 

H — 
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capitale  précédente  doit  s'appliquer  dans  les  deux  sens 
autour  de  A,  et  l'on  conclura  que,  dans  la  région  dt  m 
autour  de  A,  la  courbe  est  en  ligne  droite,  ligne  droite 
qui  n'est  autre  que  la  tangente  en  A.  Celle-ci  a  donc 
en  A  une  multitude  de  points  communs  avec  la  courbe. 

7.  Examinons  maintenant  la  question  de  la  tangente 
au  point  de  vue  analytique. 

y  =-f[x)  étant  une  fonction  de  x,  l'accroissement  de  la 
variable  y,  correspondant  à  un  accroissement  \x  de  x,  est 

(I)     .      .      .      .      ^y=.f{X'*-  Ax)  — /(x). 

La  différence  exprimée  par  le  second  membre  n'exis- 
tant pas,  ou  étant,  comme  on  dit,  égale  à  zéro  quand  ■sx 
n'existe  pas,  ou  qu'on  a  Aaj  =  0,  le  second  membre 
contient  sx  en  facteur,  et  on  peut  écrire 
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en  désignant  par  K  un  multiplicande  de  ^x.  On  déduit 
delà 

(3)    .  ^y__/(a?-»-^J^)-/'(g)       K»Ax^^ 

^x  Ax  nx 

^  est  la  tangente  de  Tangle  que  fait  avec  la  direction 
de  X  la  sécante  menée  par  le  point  (xy)  et  le  point 
(x  H-  Ax,  y  -H  Ay).  La  grandeur  K  est  elle-même  uhe 
fonction  de  ^x,  qui,  quand  ajj  n'existe  pas,  c'est-à-dire 
pour  Aj?  =  0,  prend  la  valeur  K',  de  telle  sorte  que  l'on 
peut  écrire 

(4) K=K'-^K".Ax, 

en  désignant  par  K"  un  nouveau  multiplicande  de  ^x. 
On  aura  donc  ainsi 

(5) Ay  «  (K'  ^  K:".ax)  ax. 

Aw       (KL'  -I-  K"ax)  ax       K'ax       K"ax.ax 
(6)    .     .    ^«.' 1 — = + . 

AX  AX  AX  AX 

qu'on  écrit 

(7) ^=.K'-hK".ax, 

AX 

où  K'  est  une  grandeur  flxe. 

On  remarque  ensuite  que  ^  diflfère  d'autant  moins  de 
K'  que  âiX  est  plus  petit;  de  telle  manière  que  K'  est  une 
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grandeur  dont-^  s'approche  autant  qu'on  veut  en  dimi* 
nuant  ^x^  sans  jamais  l'atteindre  tant  que  ax  existe.  On 
appelle  K'  la  limite  de  j-,  on  la  désigne  par^f;  et,  en 
revenant  à  la  figuration  géométrique,  et  remarquant  que 
la  limite  K'  est  la  valeur  du  second  membre  de  (7)  quand 
on  y  fait  ^x^^Oy  c'est-à-dire  quand  les  deux  points 
(jcj/)  [x  -H  Ax,  y  -4-  ^y)  se  confondent,  on  en  conclut  que 

de  même  que  j^  mesurait  la  tangenle  de  l'angle  de 
direction  de  la  sécante  à  la  courbe,  ^  «  K'  mesure  celle 

de  la  tangente  à  la  courbe. 

La  déduction  purement  analytique  parait  donc  d'abord 
en  plein  accord  avec  la  conception  du  point  de  contact 
unique. 

Nous  allons  cependant  voir,  en  suivant  de  près  les 
opérations,  et  en  ne  nous  laissant  pas  détourner,  par 
l'écriture  algébrique,  du  vrai  sens  de  ces  opérations,  que 
celte  déduction,  telle  que  nous  venons  de  la  présenter 
d'après  les  idées  universellement  admises  et  enseignées, 
est  tout  aussi  erronée  que  la  conception  géométrique, 
fausse  aussi,  nous  l'avons  démontré,  qu'elle  semblerait 
d'abord  venir  confirmer. 

8.  Il  suffit  pour  cela  de  suivre  avec  attention  les 
équations  (5)  (6)  (7)  que  nous  venons  de  rappeler,  et  de 
Taire  sur  (7)  la  remarque  suivante,  qui  est  le  nœud  et  la 
solution  du  tout.  II  semble,  sans  autre  réflexion,  et  c'est 
ce  que  tout  le  monde  aujourd'hui  accepte  en  effet  sans 
examen,  que  la  limite  K'  s'obtient  en  faisant  ax^^Q  dans 
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le  second  membre  de  (7);  et,  dès  lors,  on  ne  voit  pas 
pourquoi  K'  ne  pourrait  pas  représenter  un  coefficient 
angulaire  ^,  aussi  bien  que  ^,  et  désigner  une  droite 
n*ayant  avec  la  courbe  qu'un  point  unique  (xy),  coïnci- 
dence de  {xy)  et  {x  -♦-  ax,  y  -t-  Ay)  pour  àx  =-  0.  Mais  la 
réponse  est  facile,  et  Terreur,  pour  imprévue  qu'elle 
soit,  évidente.  C'est  que  le  terme  K'  du  second  membre 
de  (7),  c'est-à-dire  la  limite,  n'existe  pas  pour  ax  =  0.  On 
croit  que  la  limite  correspond  à  &X'=^0,  et  il  se  trouve 
qu'alors  elle  n'existe  pas.  En  efiet,  le  K'  de  (7)  n'est  autre 
chose  que  le  terme  -^  de  (6),  c'est-à-dire  le  rapport  de 

K'  àX  à  àx;  or,  ce  rapport  n'existe  paSy  il  n'a  pas  de 

sens,  quand  ^x  n'existe  pas,  ce  qu'on  exprime  par  Aa?=0. 

En  d'autres  termes  encore,  on  n'a  le  droit  de  diviser  les 

deux  termes  de  — -  par  ^x  que  si  sx  existe,  ou  est 

différent  de  zéro. 

En  croyant  donc  que  K'  existe  dans  (7)  pour  ax=>0, 

on  est  simplement  victime  d'une  illusion  et  d'un  emploi 

irraisonné  de  l'écriture  algébrique. 

H  suit  de  là  que  la  véritable  limite  de  -^  est  en  réalité 
^  ^x 

et  ne  peut  être  que  la  valeur  ;^  de  ^  pour  la  plus  petite 

valeur  existante  de  ax,  c'est-à-dire   pour  la   première 

à  partir  de  zéro,  ou  pour  l'infiniment  petit  absolu  e. 

Alors,  e  étant  nécessairement  un  indivisible,  le  terme 

ÙX 

ùiX  X  -j-,  qui  serait  une  fraction  de  ^x  =  e,  n'existe  pas; 
il  en  est  de  même  pour  ù.x  ==  ne,  n  étant  un  nombre 
entier  fini;  de  telle  sorte  que,  dans  le  champ  des  varia- 
tions ÀX  =  ne  autour  de  (xy),  le  terme  en  ^x.  ax  n'existe 
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pas.  On  a  donc  rigoureusement,  dans  ce  champ,  en  y 
désignant  par  (te,  dy  les  accroissements  de  x,  y, 

dy  =  K'rfx 

dy       K'dx^^^^ 
dx         dx 

et  tel  est  le  véritable  sens  de  la  différentielle  et  de 
la  dérivée  d'une  fonction,  lesquelles  correspondent  rigou- 
reusement à  des  accroissements  des  variables  différents 
de  zéro,  lesquels  accroissements  sont  compris  dans  le 
champ  n£.  On  voit  immédiatement  par  là  aussi  que  la 
tangente  a  en  commun  avec  la  courbe,  non  pas  un  seul 
et  unique  point  [xy),  mais  bien  une  multitude  de  points, 
savoir  tous  ceux  de  ce  champ  ne.  La  déduction  analy- 
tique et  ses  conclusions  sont  donc  en  plein  accord  avec 
celle  de  l'analyse  géométrique,  et  toutes  deux,  sur  tous 
les  points,  avec  les  indications  antérieures  du  sens  com- 
mun, qu'elles  satisfont  en  même  temps  qu'elles  le 
justifient. 

9.  La  question  capitale  que  nous  avons  soulevée  et 
que  nous  venons  de  résoudre  dans  un  sens  radicalement 
opposé  aux  errements  universels  d'aujourd'hui,  dont  nous 
venons  de  démontrer  Terreur,  se  confond  en  réalité  et 
dans  ce  qu'elle  a  de  plus  profond,  avec  une  autre  dont  le 
nom  seul  multipliera  la  portée  de  ce  débat,  savoir  la 
notion  fondamentale  de  la  continuité ^n  analyse;  et  il  n'est 
pas  difficile  de  montrer  maintenant  que  la  définition 
qu'on  en  donne  partout,  d'après  Cauchy  et  la  théorie  des 
limites,  repose  sur  des  tondements  entièrement  faux  et 
est  donc  inacceptable. 
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Ainsi,  on  dit  qu'une  fonction  y  =»  /'(x)  est  continue 
pour  X,  quand,  quelque  petite  que  soit  une  quantité 
positive  donnée  e,  il  existe  une  grandeur  A,  existante 
c'est-à-dire  différente  de  /i  =  0,  telle  que,  en  valeur 
absolue,  on  ait 

^y  =  f{x^h)^r(x)<^, 

quel  que  soit  d'ailleurs  le  signe  de  h. 

On  suppose  nécessairement  dans  cette  définition, 
comme  nous  l'avons  explicitement  spécifié,  que  h  et  par 
conséquent  ày  existent,  c'est-à-dire  qu'on  n'ait  pas 
^y  aO,  qui  satisferait  toujours  d'elle-même  à  l'inégalité. 

On  s'appuie  donc,  pour  faire  cette  déOnition,  sur  la 
proposition  implicite  :  «  Quelque  petite  que  soit  une 
valeur  absolue  e,  il  existe  des  valeurs  absolues  moindres.» 
Or  cette  proposition,  nécessaire  à  la  définition,  est 
fausse,  puisqu'il  existe  un  minimum  de  la  grandeur  qui 
est  l'infiniment  petit  absolu,  ou  la  première  valeur  à 
partir  de  zéro,  laquelle,  en  sa  qualité  de  première,  est  un 
indivisible  et  n'a  donc  pas,  par  définition,  de  grandeurs 
moindres  qu'elle. 

Avec  la  notion  de  l'infiniment  petit  absolu,  la  défi 
nition  de  la  continuité  est  aussi  claire  qu'elle  est  correcte. 
Une  grandeur  (ou  fonction)  est  absolument  continue  ou 
a  la  continuité  absolue^  quand  elle  varie  par  infiniment 
petits  absolus.  On  dira,  plus  généralement,  qu'une  gran- 
deur (ou  fonction)  est  continue  quand  elle  varie  par 
infiniment  petits,  c'est-à-dire  par  des  variations  Ne,  toujours 
nécessairement  formées  d'un  nombre  entier  N  d'infini- 
ment petits  absolus  e,  qui  ne  sont  pas  finies  (c'est-à- 
dire  de  l'ordre  de  grandeur  où  nos  propres  conditions 
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d'existence  physique  nous  permettent  de  mesurer  physi- 
quement une  grandeur  au  moyen  d'une  autre). 

Elle  est  discontinue  quand  ses  variations,  c'est-à-dire 
la  différence  de  deux  de  ses  états  successifs,  sont  de 
l'ordre  fini  ou  le  dépassent. 

La  considération  des  différents  ordres  d'infiniment 
petits  conduit  dès  lors  aussi  à  la  notion  correspondante, 
et  je  pense  aussi  nouvelle  que  capitale,  des  différents 
ordres  de  continuité. 

10.  L'erreur  sur  laquelle  repose  la  définition  classique 
de  la  continuité  étant  à  la  base  et  comme  la  racine  de 
l'analyse,  doit  nécessairement  se  manifester  constam- 
ment, et  l'on  n'a  à  cet  égard  qu'à  choisir  au  hasard  des 
exemples  qui  attirent  l'attention. 

Telle  est  la  proposition  fondamentale  de  la  méthode 
des  limites,  suivant  laquelle,  quand  la  différence  Â  —  B 
de  deux  grandeurs  peut  être  rendue  moindre  que  toute 
quantité  donnée  £,  quelque  petite  que  soit  celle-ci,  ces 
grandeurs  tendent  vers  l'égalité  ou  sont  égales  à  la 
limite,  leur  rapport  devenant  égal  à  l'unité. 

On  sous-entend  évidemment  que  leur  différence  peut 
être  rendue  <  e  tout  en  continuant  à  exister,  c'est-à-dire 
sans  être  zéro  (sans  quoi  la  proposition  n'aurait  pas  de 
raison  d'être,  puisque  si  l'on  peut  avoir  A  —  B  =»  0,  on  a 
évidemment  A  «a  B)  ;  c'est-à-dire  que  l'on  s'appuie 
implicitement  sur  la  proposition  fausse  que  nous  avons 
mentionnée  plus  haut,  savoir  que,  quelque  petit  que  soit 
e,  il  existe  des  grandeurs  moindres.  Cette  proposition 
fondamentale  de  la  méthode  des  limites  est  donc  fausse 
également. 
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Telle  est  encore,  par  exemple,  l'affirmation  de  M.  Kro- 
necker  (cité  par  M.  Poincaré  dans  son  livre  :  La  science 
et  rkypothèse)y  que  parmi  tous  les  carrés  >  2  il  n'en  est 
pas  de  plus  petit  que  tous  les  autres,  puisque,  dit-il»  si 
l'on  en  donne  un,  on  peut  toujours  en  indiquer  un  plus 
petit.  Idée  entièrement  fausse  et  qui  vient  ici  de  l'emploi 
insolite  de  la  notion  de  temps,  laquelle  n'a  rapport  qu'au 
procès  de  notre  esprit  pour  atteindre  l'infini  en  épuisant 
le  fini,  mais  qui  n'a  rien  h  voir  avec  la  conception 
actuelle  de  la  réalité  objective.  Il  suffit  de  faire  remar- 
quer à  ces  géomètres  que  parmi  tous  les  carrés  >  2,  il  y 
en  a  certainement  un  qui  est  <  tous  les  autres,  puisque, 
en  venant  de  2,  il  y  en  a  un  qu'on  rencontre  le  premier. 

Cette  même  question  des  incommensurables  donnerait 
lieu  à  une  observation  du  même  ordre,  quoique  plus 
délicate,  à  l'occasion  d'un  passage  du  cours  d'analyse  de 
M.  Mansion  :  «  Si,  par  un  procédé  quelconque,  dit-il,  on 
parvient  à  distinguer  les  nombres  commcnsurables  en 
deux  groupes  a,  A,  tels  que  tout  nombre  du  premier 
groupe  soit  inférieur  à  un  nombre  quelconque  du  second 
et  sans  qu'aucun  nombre  commensurable  sépare  ces 
deux  groupes,  on  dit  qu'ils  sont  séparés  par  un  nombre 
incommensurable  a.  Ainsi,  par  exemple,  il  y  a  des 
nombres  commcnsurables  dont  le  carré  est  inférieur  k  2, 
d'autres  dont  le  carré  est  supérieur  à  2.  On  dit  que  ces 
deux  groupes  sont  séparés  par  un  nombre  incommensu- 
rable représenté  par  le  symbole  1/2.  » 

Le  vague  d'une  semblable  définition,  qui  n'apprend 
encore  une  fois  rien  sur  la  nature  propre  du  nombre 
incommensurable  ou  nombre  de  séparation  des  groupes, 
lequel,  d'après  ce  dernier  terme,  semble  exister,  tandis 
que  le  mot  symbole,  par  lequel  on  le  désigne,  tend  plutôt 
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à  Taire  penser  qu'il  n'existe  pas,  disparaît  par  la  simple 
et  claire  notion  de  rinflniaient  petit  absolu.  Il  suffit  de 
poursuivre,  à  propos  de  ce  passage  de  M.  Mansion,  la 
réponse  évidente  déjà  faite  à  celui  de  M.  Kronecker. 
En  partant  de  2  et  en  marchant  dans  le  sens  positir,  il  y 
a  un  A^  qu'on  rencontre  le  premier;  c'est  donc  le  plus 
petit  de  tous  les  A^,  soit  Al;  en  partant  de  2  et  en 
marchant  dans  le  sens  négatif,  il  y  a  un  a^  qu'on  ren- 
contre le  premier;  c'est  donc  le  plus  grand  de  tous  les 
Or  y  soit  al. 

Il  est  donc  certain  que,  dans  la  suite  des  deux  groupes 
a  et  A,  les  deux  nombres  a.  et  A.  se  suivent;  que  l'un 
est  le  plus  grand  nombre  du  groupe  a  et  l'autre  le  plus 
petit  du  groupe  A. 

Ou  voit  ensuite  clairement,  au  sujet  de  la  notion  du 
((  nombre  de  séparation  des  groupes  »,  que  la  séparation 
est  formée  par  le  groupe  des  nombres 

où  s  est  l'infiniment  petit  absolu  et  où  t  est  un  des 
nombres  entiers 


M,...(*H^-,) 


Il  s'agit  maintenant  d'examiner  si  1^2  existe,  c'est-à- 
dire  s'il  existe  un  nombre  X  qui,  multiplié  par  son 
rapport  à  l'unité,  reproduit  2. 

On  aura  nécessairement 

aM='N€        et        A,  — N'f. 

et  l'unité  =  1  —  Noe,  Nq,  N  et  N'  étant  des  nombres 
entiers,  avec  la  condition 

ol<  2  <  Al, 


c'est-à-dire 


ou 
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K«  <  2n; 

N"  >  2NÎ. 

Si  Ton  extrait  la  racine  carrée  du  nombre  entier  2N2, 
N  sera  la  parlie  entière  de  cette  racine;  donc  on  aura 

N'  =  N  -f- 1  ;  par  conséquent 

f  € 

ce  qui  signifie  que  le  groupe  de  nombres  a^  -h  û  n'existe 
pas,  et  ce  qui  éclaire  la  définition  de  M.  Mansion  en 
montrant  que  le  nombre  de  séparation  qu*il  suppose 
entre  les  deux  groupes  de  racines  carrées  n'existe  pas,  la 
différence  de  a«i  à  Â«  étant  {'infiniment  petit  absolu. 

Il  faut  donc  dire  clairement  que  X*=al^,  défini 
comme  il  a  été  dit  plus  haut,  n'existe  pas  dans  l'ordre 
des  grandeurs  Ne,  N  étant  un  nombre  entier  et  e  l'infini- 
ment  petit  absolu  {*)y  et  que  si  2  n'est  pas,  dans  ce  sens, 
un  carré,  il  est  compris  entre  deux  carrés  entièrement 


(*)  On  peut  réserver  la  question  de  savoir  s'il  y  a  lieu  cependant 
de  considérer  l'existence  de  |/^  en  tant  que  nouvelle  espèce  de 
quantité  complexe  résultant  de  Vopération  impossible  de  la  division 
de  6  (à  la  manière  dont  les  imaginaires  résultent  de  Vopération 
impossible  i^— 1). 
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définis,  dont  il  diflëre  de  quantités  de  Tordre  infiniment 
petit  absolu. 

On  peut  encore  remarquer  que  les  nombres  infiniment 
rapprochés  de  2,  qui  ont  des  racines  carrées,  sont 


TT-'   ''   '^ — k 


Les  différences  entre  2  et  ces  nombres  sont  donc 
entièrement  déterminées  et  égales  à 


2NÎ  — N' 

-NT"' 


et 


(N-t-1)«  — 2n; 
NT 


e. 


Leur  somme  est  égale  à 

(2N   -4-  i)B 


No 


=  €(^a^  ^  e). 


On  voit  avec  quelle  netteté  algébrique^  contrastant  sin- 
gulièrement avec  le  vague  et  Tindécision  de  l'idée  mal 
assise  de  limite  qui  conduirait,  on  l'a  vu,  à  remplacer  ici 
des  idées  par  des  mots,  la  notion  nécessaire  de  l'infini- 
ment  petit  absolu  met  les  points  sur  les  i  et  fixe  entière- 
ment l'esprit  sur  des  questions  noyées,  en  apparence, 
dans  un  vague  insaisissable. 

11.  Nous  avons  touché  plus  haut  (§  9),  en  passant,  à  une 
notion  capitale,  celle  des  ordres  de  continuité;  et,  sans 
qu'on  veuille  la  développer  en  détail  dans  cette  note, 
elle  est  trop  intimement  en  connexion  avec  la  question 
de  la  tangente  pour  qu'il  ne  convienne  pas  d'en  dire 
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cependant  qodqoes  mois.  Déjà  il  j  a  été  fait  allssioD 
dans  on  irafail  antérieor  [Ancloii  ef  U  primeipe  de  la 
lindu^  i  6  (note)],  et  c*est  à  peo  près  au  métne  égard 
qae  nous  Yoolons  l*aborder  ici,  et  en  Toe  d*ailleors  de 
l'établissement  de  la  formale  de  Tajior.  Il  s*agil  des 
différents  ordres  d'accroissements  aoxqoels  correspond  la 
détermination  des  dérivées  des  différents  ordres 

dy  iPy 

Vo  étant  la  valear  de  y  qai  correspond  à  Xo,  y  celle  qoi 
correspond  à  x  +  A,  y  —  yo  n'existe  qae  si  h  existe.  On 
peut  donc  écrire  y  ^  yo  -►-  ^  i*t  Fi  étant  une  lonction 
de  X(|  et  h. 

De  même  si  A|  est  ce  que  devient  F|  quand  h  n'existe 
pas,  ou  pour  A  =  0,  on  aura 

F.  — A.  +  FA 

Fj  étant  une  nouvelle  fonction  de  Xo  et  h;  d'où 

y  =  yo  -*-  A^fc  -*-  FJi\ 

En  poursuivant  de  proche  en  proche  la  même  décom- 
position, on  aura  donc,  n  étant  un  nombre  entier, 

y  s^y^^  A|&  -I-  A^*  -4-  ••.  -+•  A..,fc*"*  -♦-  F.A", 

Al  As  ...  A..I  étant  des  coefficients  indépendants  de  A,  et 
F.  une  fonction  de  h. 

Telle  est  la  raison  d'être  directe  et  simple  du  dévelop- 
pement d*une  fonction  de  x  suivant  les  puissances  d'un 
accroissement  h  (positif  ou  négatif)  de  x. 


Il  s'agil  de  découvrir  les  coeflBcients  Ai  ...  A,.,  et  la 
nature  de  la  fonction  F«. 
Soit  d'abord  n  =  ^.  On  aura 

f^  =  j^o  4-  F,A  ==>  I/o  +  Ai^  -I-  FthK 

Soit  A  de  Tordre  intiniment  petit  absolu,  —  c'est-à-dire 
soit  A  »  pie  =  i,  fx  étant  un  entier  fini  et  e  l'infiniment 
petit  absolu,  —  la  plus  petite  variation  de  x  pour 
laquelle  existe  une  variation  y  —  2/0"=*  ^Vo  ^^  V- 

La  limite  de—»  c'est-à-dire  la  dérivée  -r^  sera  égale  à 


&X 


(1) 


et  dans  tout  le  champ  Xq  d=  fxe,  où  fx  est  un  nombre 
entier  fini, ^conserve  la  même  valeur.  (Cette  région  est 
celle  où  la  tangente  coïncide  avec  la  courbe.) 

Mais  si  A  =  ;  est  de  Tordre  infiniment  petit  absolu, 
h^  n'existe  pas,  puisque  Ton  aurait 


fie 


uU 


et  que  e  est  indivisible.  Donc  on  a  alors 

y—yo     ^yo     ldy\  ^ 


y=»yo-^AA     d'où      A,  =-- 


ou,  en  écrivant 
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Soient  maintenant,  de  Xq  à  x^ 

Xo      Xi-«Xo-^f      X,«»X,  -4-Ç,..      X=iX««-X,_,   -4-   Ç 

les  valeurs  successives  de  x,  auxquelles  correspondent 
les  valeurs  de  y 

yt  yi   yt   y—i   y«. 

On  aura,  par  ce  qui  précède,  en  désignant  par  A|, 
Ai,  A7 ...  AJ**"'^  les  valeurs  successives  et  correspondantes 
de  la  grandeur  A|, 


yi 

=  yo 

-*-A,$ 

y« 

— yi 

+  a;$ 

d'où 

y-=y- 

=y- 

-,  +  Ar"Ç; 

y=y. 

h-2a.ç-= 

-y« 

+2  A. 

"X  — 

m 

yo 

m 

-(X- 

-lo). 

Le  coefficient  de  x  —  o^q  =  A  est  ta  moyenne  des  valeurs 
de  Al  de  Xq  à  x«.,,  m  étant  ici  un  nombre  infiniment 
grand  entièrement  déterminé  et  donné  par 


X Xo  X  —  Xfl 

m  = == 


fl£ 


Or  on  a  généralement  Ai=if  (o:).  En  désignant  la 
moyenne  précédente  des  Ai  par  (Ai),  et  par  x^xq-^  Oft, 
où  Q  est  une  fraction,  la  valeur  de  x  donnée  par 

(2)    .     .    .     .     (AO  =  /''(x)-r(xo-^^A), 
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on  aura  donc  très  simplement  la  formule 

(I) y  =  .yo-i- V(xo-»-9A), 

de  forme  connue,  mais  où  la  grandeur  0  est  ici  entière- 
ment définie  et  déterminée,  et  correspond,  par  la  for- 
mule (2),  à  la  moyenne  arithmétique  des  grandeurs  A^  de 

Supposons  maintenant  n  =  2. 
On  aura 

A|  vient  d*être  déterminé;  on  a 

Soit  h  de  l'ordre  de  la  racine  carrée  V^e  de  Tinfini- 
ment  petit  absolu  e,  —  c'est-à-dire  soit  ft  =  |x'  l/e  =  Ç', 
(x'  étant  un  entier  fini,  et  V^T  la  plus  petite  racine  carrée, 
—  la  plus  petite  variation  de  x  pour  laquelle  existe  une 
variation  a^i/q  de  ày.  La  limite  de  ^ ,  c'est-à-dire  la 
dérivée  ^ ,  sera  égale  à 

et  dans  tout  le  champ  Xq  ±  u'  l^e,  où  [x'  est  un  nombre 

entier  fini,  ^J  conserve  la  même  valeur.  (Cette  région 

est  celle  où  le  cercle  de  courbure  coïncide  avec  la 
courbe.) 


If  I 


d'orj 

el,  par  eon<«éqoeot. 


Soient  maintenant  de  x^  à  x, 

Xt     X,— X, '4-Ç'     x«  — Tj-hÇ'     x««,.  =x^^ -hÇ* 

le»  faleor»  successives  de  x,  auxquelles  correspondent, 
d'après  ce  qui  précède  et  en  désignant  par  Â«4'tA^...Air'''*' 
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les  valeurs  successives  et  correspondantes  de  la  gran- 
deur A^,  les  valeurs  de  ^y  : 

Ayo«=Ayo 


On  en  déduit 

Aya=Ayo 

A^i  =  Ayo  -♦-  i  .  2Ç'*A, 

Ay,  — Ayo-»-2.2Ç'«A; 

Ay.-.  =  Ai/,  +  (m'  -  i) .  25"Ai«'-'>; 

et,  en  ajoutant  ces  relations  membre  à  membre,  il  vient 
y  =  y,  +  m'Ay,  4-  2Ç"[1.A,  -H  2  a;  -4- ...  -*-  (m'  — 1)  Aj-'-*»]; 

ou,  k  cause  de 

Ayo-A.ç'-i-A,r, 

— î-»-1.A,-4-2A;-t..  .-♦-(m'-i)A<-'-«>  L 

OÙ  Ton  a 

D*autre  part,  en  désignant  par  (A«)  une  valeur  médiane 
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calre  It»  talean  A,A,...  A^"* .  oa  aan 

^  + 1 .  A,  +  îi;  +  -  +  {«'  - 1  )  a; 


(m'       m'.m'  —  t\  m"      . 


et,  par  eonséqoent, 
Or  on  a  généralement 

En  désignant  par  j;  >»  x^  +  9A,  oft  Q  est  one  Traction, 
la  valeur  de  x  donnée  par 

(4)    .    .     .     .        (A,)-pL/-"(jt,  +  ,*), 

et  remarquant  que 

m'5'  =  A        et        A.  =  (^)   =/'(xJ. 
on  aura  donc  la  formule 
(II)   .    .    .    y  =  y,-*-Ar(».)  +  — r(ro-*-»A), 
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de  forme  connue,  mais  où  la  grandeur  9  est  ici  entière- 
ment définie  et  déterminée,  et  correspond  par  la  for- 
roule  (4)  à  la  valeur  médiane  des  grandeurs  A^  de  x^ 
à  a;«,_,  donnée  par 


(A.)  = 


—  +  i  .  A,  +  2Ai  +  ...  +  (m'  —  \)  Af'-«> 
2 


On  a  ici 


x  —  x^ 
m' 


A^'l/7 


6  étant  rinfiniinent  petit  absolu. 

En  introduisant  successivement  la  considération  d'ac- 
croissements ft  des  ordres  iM,  v^,  ...î/'7,  e  étant  l'infini- 
ment  petit  absolu,  on  trouve  par  la  méthode  précédente  les 
(ormes  successives  de  la  formule  de  Taylor,  comprenant 
3,  4,  ...  n  termes.  C'est  ce  que  j'exposerai  dans  une 
autre  communication,  en  établissant  la  loi  des  valeurs 
médianes  successives  A  et  des  grandeurs  6  correspcm- 
dantes  ;  mon  objet  dans  cette  note,  spécialement  destinée 
à  la  question  du  contact  de  la  tangente,  n'était  que  de 
mettre  en  évidence,  par  l'établissement  des  premières 
expressions  complètes  de  cette  formule  de  Taylor,  le 
véritable  principe  de  sa  démonstration,  fondée  sur  la 
notion  fondamentale  de  l'infiniment  petit  absolu  et 
des  ordres  de  continuité  successifs  correspondants  à  ses 
racines  entières. 

12.  Le  dernier  résultat  que  nous  venons  d'obtenir  est 
mieux  fait  que  tout  autre  peut-être  pour  mettre  en  évi- 
dence l'importance  de  la  question  qui  l'a  amené,  c'est-à- 
dire  la  question  de  la  tangente,  qui  faisait  l'objet  premier 


(  100 


de  cetle  miAe.  Il  ne  Mmtre  pas  tcaloKBl  rablîié  et  b 
oolKio  de  rinliiûoienl  petit  akaola  psar  étaUir  4iw 
ONmt  la  Ccrrmale  foodascntale  et  ranhse, 
v>a  frai  prioripe  de  dt^akoosmûon  an 
défoarnée:»  et  ioflirectes  par  lesçqadles  oa  b  Yériie  pis* 
Ufi  qo*oo  oe  la  démontre  babitadleiBeal,  il  pnM^e  la 
nécevvité  de  eetfe  ootion  pour  rendre  la  foraiale  déter- 
minée, e'esl-awlire  poor  (aire  disparaître  rindétermiBa- 
tion  qui  sutr»iMe  sur  la  Taleor  de  la  grandear  %  daas  les 
démonslratioas  aclueller»,  indélermînalion  qoi,  à  die 
fteule,  proa%e  par  an  fait  rinsoflisance  de  la  théorie  des 
limites. 

Quant  â  la  nofion  même  de  b  tajigerite,  elle  a,  aa 
point  de  f ue  de  la  discuâ^ion,  une  force  probatife  parti- 
culière, d*aliord  par  son  avantage  pratique  d*étre  one 
d(^  plus  lamiliéres,  à  raison  de  son  emploi  constant  dans 
loules  les  sciences  d'application;  ensuite  parce  qa*aa 
point  de  vue  théorique,  elle  renrenne  en  puissance  tontes 
les  idées  de  principe  fondamentales  de  Tanalyse  elle- 
même,  idées  qui  se  résument  an  fond  dans  la  notion 
capitale  de  la  continuité. 

Le  mémoire  actuel  forme  le  numéro  6  d*une  suite  de 
communications  (*)  où,  depuis  plus  de  dix  ans,  j'établis 


(*)  i.  Ê tilde  du  système  des  forces  (Appendice).  (Mém.  de  l'âcao. 
ROY.  DE  Belgique,  i892,  t.  XLVIII.) 

S.  Étude  du  principe  de  la  limite.  (Bcll.  de  l'Acad.  eot.  de  Bel- 
gique (ClasFc  des  sciences),  n^  9-10, 1901.) 

3.  Sur  l'infiniment  petit  absolu^  dans  la  revue  «  L'Enseignement 
mathématique  9,  mai  1902. 

4.  {Réclamation  de  priorité...).  Note  sur  V infiniment  petit  absolu. 
(Bull,  de  l'Acad.  roy.  de  Belgique  (Classe  des  sciences),  1903,  n»  3.) 

ft.  Newton  et  le  principe  de  la  limite.  (Bull,  de  l'Acad.  rot.  de  Bel- 
gique (Classe  des  sciences),  1903,  n^  7.) 
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le  caractère  défectueux  et  équivoque  de  la  mauvaise 
définition  de  Tinfiniment  petit  de  Cauchy  et  l'erreur  du 
principe  de  la  limite,  et  cela  par  une  méthode  plus  forte 
que  toutes  les  discussions  puisque,  en  quelque  sorte, 
elle  s'en  passe  et  qu'elle  est  accessible  à  l'appréciation 
de  tout  le  monde  :  celle  qui  consiste  à  proposer  aux 
défenseurs  de  la  limite  des  problèmes,  d'ordre  classique, 
h  résoudre  publiquement  sans  employer  la  notion  d'infi- 
niment petit  fixe.  Or,  comme  je  l'ai  déjà  constaté  au 
commencement  de  cette  note,  personne  jusqu'ici,  malgré 
mes  instances,  ne  s'est  risqué  à  cette  épreuve,  qui 
démontrerait  publiquement  l'impuissance  de  la  théo- 
rie (*);  et  l'on  ne  saurait  blâmer  celle-ci  de  la  redouter. 


(*)  J'en  ai  donné  une  preuve  en  citant,  dans  Newton  et  le  principe 
de  la  limite,  pour  montrer  l'impasse  dans  laquelle  ce  principe  est 
acculé,  la  proposition  d'un  honorable  géomètre,  dont  je  n'ai  pu 
obtenir,  et  je  le  regrette  tout  en  le  comprenant,  la  discussion 
publique  de  ses  critiques,  de  faire  signifier  en  calcul  des  probabilités 
à  l'équation  P  s^O,  non  plus  V impossibilité  mais  Vimprobabilité  (17), 
ce  qui  renverserait,  avec  le  sens  commun,  toute  celte  science  telle 
qu'elle  est  établie  depuis  près  de  trois  siècles.  Dans  ce  môme  ordre 
d'idées,  il  faudrait  aussi  dire  que  P  —  1  ne  désigne  plus  la  certitude 
mais  la  vraisemblance  (??).  Je  mets  au  deli  courtois  ce  géomètre,  si  les 
notions  de  probabilités  ont  pour  objet  de  développer  le  jugement,  de 
justilier  publiquement  la  limite  lorsqu'elle  nous  enseigne,  par  exemple 
dans  la  question  du  tir,  qu'on  a  autant  de  chance  d'atteindre  le  centre 
de  la  cible  :  a)  en  chargeant  Tarme  ou  a')  en  ne  la  chargeant  pas. 
La  théorie  de  la  limite  établit  en  effet  que,  pour  ces  deux  cas,  on  a 
P  —  0,  P'  =s  0;  d'où  P  =  P'.  Môme  chance  d'atteindre  encore,  en 
visant  du  côté  de  la  cible  ou  en  lui  tournant  le  dos.  Cette  propriété 
étant  d'ailleurs  vraie  pour  un  point  quelconque  de  la  cible,  s'applique 
à  la  cible  tout  entière  (car  toucher  la  dble  =  atteindre  un  point  de  la 
cible).  Ces  faits  suffisent  pour  éclairer  sur  le  tout,  et  démontrer  que 
le  principe  de  la  limite  n'en  serait  réduit  à  rien  moins,  pour  se 
sauver,  qu'à  supprimer  d'office,  si  cela  était  possible  dans  la  repu- 
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Cependant,  comme  toutes  mes  conclusions  sont  appuyées, 
non  sur  des  affirmations,  mais  sur  des  Faits  objectifs  qu*il 
s*agit  d'expliquer,  qui  parlent  assez  d'eux-mêmes  et  qui 
constituent  la  véritable  force  de  mes  arguments,  il  n'est 
pas  plus  permis  qu'il  n'est  possible  de  les  éluder  par 
des  échappatoires,  et  il  sera  toujours  trop  évident  qu'ils 
sont  plus  forts  que  ceux  qu'ils  intimident  ou  embar- 
rassent. 

Ces  faits,  qui  fourmillent  dans  les  sciences  d'application 
de  l'analyse,  devraient  rendre  perspicaces  ceux  qui  ont 
une  expérience  sutlisante  dans  l'art  de  communiquer  les 
idées,  et  notamment  celle  de  la  gêne  qui  se  manifeste 
quand,  appuyé  sur  la  seule  idée  de  la  limite  par  le  zéro, 
on  aborde  les  sciences  d'application.  Les  faits  les  plus 
élémentaires  y  deviennent,  par  le  conflit  avec  le  sens 
commun,  incompréhensibles  ou  absurdes,  le  mieux  est 
encore  une  fois  d'en  éviter  l'interprétation  (*),  et  c'est 
sans  aucune  exagération  qu'on  peut  prouver  et  maintenir, 
comme  je  l'ai  fait  dans  Neuoton  et  le  principe  de  la  limiu^ 
et  comme  je  le  montre  de  nouveau  dans  ce  travail  par 


blique  des  sciences,  les  problèmes  qui  rembarrassent,  ce  dont  elle 
n'est  redevable  qu'à  sa  propre  absurdité  mathématique. 

Un  autre  exemple  d'ordre  classique  que  j'ai  cité  dans  Réclamation 
de  priorité..,]  sur  Vinfinimenl  petit  absolu,  est  celui  tout  à  fait  fonda- 
mental de  la  rotation  d*un  corps  en  mécanique,  question  que  je  crois 
avoir  ramenée  à  une  décomposition  cinématique  élémentaire  nou- 
velle, simple  et  claire.  J'ai  pu  y  établir  que  grâce  au  principe  de  la 
limite,  la  Terre  elle-même  ne  pourrait  plus  tourner  autour  de  son  axe. 
On  n'a  rien  pu  objecter  à  celte  conclusion  ;  c'est  encore  là  un  problème 
classique  capital  qu*il  est  interdit  à  la  théorie  de  la  limite  d'aborder 
de  face. 

(*)  La  théorie  de  la  limite  se  pique  de  rigueur,  et,  par  un  singulier 
renversement,  c*est  justement  dans  cette  théorie  de  la  limite  qa*on 
doit  admettre  sans  explication  des  choses  que  l'on  ne  comprend  pas. 


rétude  de  la  tangente,  que  dans  la  théorie  des  limites  la 
géométrie  n*a  pas  plus  de  sens  que  la  mécanique  (*). 

Cette  gène,  qui  se  manifeste  partout  à  raison  de  ce 
conflit  avec  le  sens  commun,  et  qui  est,  je  le  répète,  un 
fait  d'expérience,  a  une  raison  bien  simple,  mais  très 
grave;  c'est  qu'en  réalité  un  exposé  de  l'analyse,  fondé 
sur  la  limite  par  le  zéro,  est  vicié  dès  ses  prémisses  par 
une  erreur  qui  porte  ensuite  partout  ses  effets  et  qu'on 
retrouve  dans  toutes  ses  conséquences;  or,  cette  erreur, 
qui  peut  échapper  dans  le  domaine  d'une  simple  spécu- 
lation analytique  trop  superficielle,  devient  criante  et  se 
manifeste  d'elle-même  dès  qu'on  passe  dans  la  région 
nette  des  faits  concrets.  Ceux-ci  la  dénoncent  et  devien- 
nent contre  elle  autant  de  témoins.  Il  ne  faut  donc  plus 
seulement  dire  que  le  principe  de  la  limite  est  insuffisant 
et  présente  des  cas  en  défaut,  il  faut  reconnaître  qu'il  est 
toujours  essentiellement  faux,  pris  en  lui-même;  et,  avec 
toute  la  déférence  qu'imposent  les  opinions  divergentes 
de  géomètres  distingués,  mais  avec  toute  la  liberté  que 
commande  la  hauteur  du  sujet,  affirmer  qu'il  n'est,  dans 
le  sens  scientifique  du  terme,  rien  moins  qu'une  absurdité 
mathématique^  celle  qui  consiste  à  raisonner  sur  le  zéro, 
c'est-à-dire  sur  le  néant,  comme  sur  une  grandeur 
existante.  Mes  contradicteurs  prétendront  peut-être,  d'ail- 
leurs sans  autre  explication,  que  je  ne  comprends  pas 
bien  leur  principe  de  la  limite;  je  leur  demanderai  alors, 
puisqu'ils  sont  sûrs  d'eux-mêmes,  d'aborder  publique- 
ment le  débat  et  mes  questions. 

M.  Mansion  déclare  qu'il  ne  répondra  pas  à  M.  La- 

(*)  On  Ta  vu  surabondamment  aussi  pour  les  probabilités. 
1903.  —  saENces.  72 
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fnatft^  parée  ^*il  a  exposé  lo«i  m  loog  ses  idées  sur 
Fanaljse  iofinitésinale  dus  le  RésvBé  ée  son  Cobts  de 
rUniTersîlé  de  Gaod  poMiê  cb  1887. 


Smt  la  dâninuliom  de  densité  fu'epromceni  certaims  corpê  à 
la  suite  d'une  forte  compressiam  et  sur  la  raison  probabk 
de  ce  phénoméme,  par  W.  SprÎDg,  membre  de  TAca- 
demie. 

On  a  génëralemeDl  admis  qoe  la  compression  dimi- 
nue, dans  une  certaine  mesure,  le  volume  spécifique 
des  corps  solides.  Si,  dans  beaucoup  de  cas,  ce  fail  peut 
trouver  sa  raison  d'être  dans  l'existence  de  vides  qui  se 
combleraient,  ou  dans  la  présence  de  gaz  qui  seraimt 
expulsés  par  la  pression,  c'est-à-dire  dans  des  cir- 
constances accidentelles,  il  n'en  est  pas  moins  vrai  que 
Ton  a  regardé  souvent  la  compression,  particulièrement 
les  actions  mécaniques  du  martelage  ou  du  passage  à  la 
filière,  comme  de  nature  à  modifier,  d*une  manière 
permanente,  les  propriétés  physiques  des  métaux.  En 
un  mot,  la  densité  d*un  corps  n*a  pas  toujours  été 
regardée  comme  une  grandeur  constante  à  ime  tempé- 
rature donnée. 

Comme  suite  à  des  recherches  entreprises  pour  con- 
naître Teifet  de  fortes  pressions  sur  les  corps  solides  en 
général,  je  m'étais  demandé,  il  y  a  déjà  longtemps  (1), 
dans  quelle  mesure  on  pouvait  augmenter  la  densité  d'un 
corps.  J'ai  donc  soumis  à  des  pressions  pouvant  atteindre 


(1)  Sur  V élasticité  parfaite  des  corps  solides  chimiquement  définis, 
(Bull,  db  l'Acao.  roy.  de  Belgique,  3«  sér.,  t.  VI,  n«  11, 1883.) 
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le  «MO  de  dédder  â  ces  vrégmlmriiéi  dans  b  densilé  des 
coqis  avaient  de  Finportaiice,  os  si  elles  éuûeol  dues  à 
on  acrident. 

Aojoord'biii,  mes  obsenrations  ne  sont  plus  isolées  :  les 
rmriaiions  amarmaks  dt  la  densité  paraissent  étie  on  fait 
général  dont  la  théorie  de  Tétat  solide  de  la  matière 
«leTra  nére>saire0ient  tenir  compte. 

M.  le  Prufesseor  G.  Kahibaam,  à  Bâie,  a  déterminé,  il 
y  a  quelques  années,  la  chaleor  spécifique  et  la  densité 
d«.*s  mélaui  qu'il  avait  purifiés  par  la  distillation  dans  le 
vide,  en  vue  de  contrôler  Teiactitude  des  constantes  pby- 
>iques  généralement  admises  aujourd'hui. 

Pour  éliminer  les  erreurs  pouvant  provenir  de  la  pré- 
sence de  bulles  ou  de  sijlulions  de  continuité  dans  les 
roélaui  distillés,  il  les  comprima  jusqu'à  l.iU,000  kilo- 
grammes par  centimètre  carré,  dans  un  milieu  liquide 
(huile  de  ricin),  afin  de  réaliser  une  pression  bien 
hydrostatique.  Il  constata  que  la  densité  des  métaux 
augmentait  d'abord  avec  la  pression  jusqu'à  ce  que 
celle-ci  lût  arrivée  à  environ  iO,000  atmosphères  et 
(fu'elle  diminuait  ensuite  dans  une  mesure  dépassant  les 
limites  des  erreurs  d'observation. 

La  relation  de  ces  (aits  extraordinaires  eut  lieu 
au  Congrès  des  Naturalistes  allemands,  à  Hambourg, 
en  i\H)î  (1).  Quelques  mois  plus  tard,  M.  le  Professeur 
Kalilbaum  a  exposé  ses  résultats  d'une  manière  plus 
complète,  dans  une  conférence  qu'il  a  faite  à  Fribourg 
(Suisse)  la  même  année  (2).  Il  a  établi,  là,  que  des  irré- 
gularilés  dans  les  densités  des  corps,  du  genre  de  celles 


(i)  Phys.  Zeitschrifl,  45  octobre  i901,  p.  32. 
(2)  Abhandlungen  der  naturforschenden  Gesellschaftin  Basel,  BdXV, 
S.9i. 
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homogène,  mais  de  forme  quelconque,  doil  devenir 
sphérique  s'il  est  soumis  à  une  pression  hydrostatique 
suffisamment  élevée.  Or,  pendant  sa  déformation,  ce  corps 
aura  fonctionné  comme  s'il  avait  été  partiellement  liquide, 
et  il  n'est  pas  impossible  qu'il  ait  pris  alors,  en  partie 
au  moins,  la  formation  moléculaire  ou  particulaire  corres- 
pondant k  l'étal  liquide,  c'est-à-dire  un  arrangement 
moléculaire  dans  lequel  le  frottement  intérieur  soit  plus 
petit. 

En  d'autres  termes,  il  n'est  pas  impossible  qu'un  corps 
paraissant  à  l'état  solide,  renferme  encore  une  certaine 
proportion  de  sa  substance  dans  un  état  de  pseudo-fusion 
dont  l'extrême  viscosité  à  basse  température  ne  permet- 
trait pas  de  la  distinguer,  immédiatement,  de  l'état  solide 
vrai. 

L'expérience  peut  nous  renseigner  sur  ce  point. 

En  effet,  si  la  variation  de  la  densité  d'un  corps  pen- 
dant sa  compression  est  vraiment  le  symptôme  auquel  on 
peut  reconnaître  qu'il  a  tonctionné  comme  un  corps 
liquide,  il  faut  que  cette  variation  se  traduise  par  une 
diminution  de  la  densité  dans  tous  les  cas  où  le  corps 
est  moins  dense  à  l'état  liquide  qu'à  l'état  solide  et,  au 
contraire,  qu'elle  se  traduise  par  une  augmentation  de  la 
densité  dans  le  cas  opposé.  Le  premier  cas  est  le  cas 
général;  mais  nous  possédons  un  cas  utilisable  où  le 
corps  est  plus  dense  à  l'état  liquide  qu'à  l'état  solide  :  c'est 
celui  du  bismuth.  On  sait  en  effet,  d'après  Marks  (I),  que 
la  solidiGcation  de  ce  métal  est  accompagnée  d'une  dila- 
tation de  V53  du  volume  du  métal  fondu. 


(4)  Berzelius  Jahresbericht,  t.  XI,  p.  134. 


énorme  du  compresseur  (1).  Il  me  parait  que  Ton  doit 
regarder  ces  fils  de  métaui  comme  ayant  été  produits  par 
an  écoulement  à  froid  da  métal  et  comme  étant  donc  des 
cas  prononcés  de  déformation  intérieure. 


m     m 


Il  s*agit,  à  présent,  de  vérifier  si  la  matière  de  ces  fils 
pressés  est  vraiment  dans  un  état  physique  particulier. 
Il  suffit  de  s'assurer,  pour  cela,  si  un  métal  qui  a  flué  à 
froid,  renferme  plus  ou  moins  d*énergie  que  s'il  a  cristal- 
lisé librement. 

Il  est  clair  que  les  méthodes  thermochimiqttes  ne  peuvent 
être  d'aucun  usage  dans  le  cas  présent,  parce  que  leur 
précision  n'est  pas  assez  grande.  Il  en  est  autrement 
de  la  méthode  électrochimique,  qui  est  d'une  sensibilité 
exquise. 

On  sait  en  quoi  consiste  cette  méthode.  Si  on  plonge 
dans  une  électrolyte  deux  fils  d'un  même  métal  et  que 
l'on  ferme  le  circuit  extérieurement  à  l'élecirolyte,  après 
avoir  intercalé  un  galvanoscope  sensible,  on  ne  constate 
aucun  courant  de  certaine  durée  si  les  deux  fils  sont  iden- 
tùjues;  mais  si  l'un  d'eux  est  dans  un  état  moléculaire 
différent,  il  s'établit  un  courant  durable  dont  le  sens  est 
donné  par  ce  que  le  fil  qui  renferme  le  plus  d'énergie 
devient  anode  (il  se  dissout),  tandis  que  l'autre  devient 
cathode. 


(1)  On  se  rappelle  sans  doute  que  j'ai  déjà  montré,  théoriquement 
et  pratiquement,  que  quand  la  compression  d*un  corps  se  fait  sans  à 
coup,  il  ne  se  produit  pas  d'élévation  de  température  sensible.  J'ai 
comprimé  de  la  poudre  à  tirer  à  plus  de  10,000  atm.  sans  en  provo- 
quer la  combustion.  {BulL  de  la  Soc.  ckim.  de  Paris,  t.  XII,  p.  488, 
1884.) 
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Avec  le»  qaatre  preaiers  B^tjax^  TActnidir  /bâr  J 
Umymn  été  amode  :dle  se  dissolvait^,  Uadis  q«e  TAr- 
trode  recuiu  a  été  cathode.  Arec  le  bisaath,  aa  contraire, 
le  coarani  a  marché  eo  sens  ioTerse  :  rdedrode  laée  écaii 
cathode  et  Taotre  amode. 

Il  récite  nécessairemeot  de  là  qae  le  bisaialh  /bi/if 
reiatÎTemeot  ao  métal  normal,  ane  aatre  fonaalM»  molé- 
culaire qoe  les  quatre  premiers  mélaax.  Si  novs  disons 
que,  chez  eeox-ci,  le  méul  qoi  a  flaé,  a  fixé  plas  d*énergie, 
noos  devons  attriboer  le  contraire  an  bisraath.  Or  les 
quatre  premiers  méUox  se  dilatent  qaand  ils  fondent, 
tandis  qoe  le  bismoth  se  contracte  alors,  ainsi  qoe  nous 
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plomb  et  des  liges  de  cadmiam;  elles  onl  donné  les 
mêmes  résultats.  Il  est  à  noter  qaele  Toltage  élail  beaucoup 
plus  éleTé  dans  le  cas  du  cadmium  et  qu*il  sofBsait  de 
Trotter  une  tige  de  cadmium  damassé  avec  du  papier  de 
verre  pour  qu'elle  devint  anode.  Toutefois,  les  expé- 
riences à  Taide  du  plomb  et  du  cadmium  soni  pi  os  déli- 
cates, à  cause  de  la  facilité  avec  laquelle  ces  métaui 
s*oxydent  à  Pair. 

Enfin,  au  lieu  d'employer  des  tiges  coulées  de  ces 
métaux,  j*ai  Tait  usage  de  rubans  formés  par  laminage  k 
froid.  Les  résultais  ont  concordé  avec  les  précédents. 
Quand  on  plonge  deux  rubans  laminés  d'un  inême  métal 
dans  une  électrolyle,  il  n*y  a  pas  de  courant,  si  ce  n*est 
dans  rinstant  de  Fimmersion.  Mais  si,  après  avoir  traité 
Tun  des  rubans  par  un  acide  jusqu'à  apparition  du  damas 
et  ravoir  lavé  parfaitement,  on  le  plonge  dans  Téleclro- 
lyte,  on  constate  qu*il  est  devenu  cathode,  tandis  que 
Tautre  ruban  est  anode. 

Ces  faits  convergent  tous  vers  le  même  point,  savoir  : 
qu'un  métal  qui  a  subi  une  déformation  à  froid,  par  la 
compression  ou  le  laminage,  renferme  plus  ou  moins 
d'énergie  moléculaire  dans  les  parties  qui  ont  (lue;  celles-ci 
se  dissolvent  généralement  plus  vile  dans  les  acides,  ou 
dans  les  électrolytes,  que  les  autres. 


Voyons,  à  présent,  dans  quel  rapport  se  trouvent  ces 
faits  avec  la  densité  des  métaux. 

M.  Kahibaum  a  déjà  prouvé  que  le  cuivre,  le  plomb,  le 
cadmium,  le  zinc,  l'antimoine,  l'or  et  l'argent  se  dilatent 
quand  ils  sont  comprimés  au  delà  d'une  certaine  liiDi't6 
comprise  entre  10,000  et  20,000  atmosphères. 


mécaniques  prodaîl  an  changement  dans  leur  densité 
de  wnêmt  sigme  qne  celai  qai  est  provoqué  par  la  fusion. 

A  rappai  de  ce  £ût,  je  signalerai  que  J.-S.  Slas,  dout 
les  traTanx  ont  été  regardés,  à  juste  litre,  comme  des 
modèles  de  rigueur  et  d*exactitude«  nous  apprend  (1)  que 
la  densité  de  Targent  est  sujette  à  des  Tariations  notables, 
suivant  le  traitement  auquel  il  a  été  soumis.  De  l'argent 
pur,  privé  de  gaz  et  laminé,  avait  une  densité  de 
10,4875a  à  0*  et,  après  recuit,  sa  densité  était  devenue 
I0,4d4o4.  Un  autre  échantillon,  qui  avait  la  densité 
IO«49â7â  après  laminage,  a  donné  10,54613  après  avoir 
été  chauflé  dans  le  vide.  L*augmentation  de  la  densité 
a  donc  été  de  0,00702  et  0,05341,  c'est-à-dire  bien 
supérieure  aux  erreurs  possibles. 

Plus  récemment,  M.  L.  Grunmach  (S)  a  déterminé  la 
densité  d^une  barre  d*acier  Siemens-Martin  qui  avait  été 
soumise  à  une  traction  jusqu'à  déformation  permanente. 
11  a  couslalé  que  les  sections  de  cette  barre  qui  ne 
s'étaient  pas  déformées  avaient  gardé  leur  densité  pre- 
mière, tandis  que  la  section  déformée  était  devenue 
spéciGquement  plus  légère;  la  différence  est  : 

7,833  —  7,795  =  0,040 
et 

7,833-7,783=0,050. 


(i)  De  Fargent,  OEuvre  posthume.  (Hêm.  de  l*Agad.  rot.  de  Bel- 
gique, t.  XLIX,  1892.) 
(2)  Ann,  der  Phys.  u.  Chemie,  Neue  Folge,  l.  LXVII.  p.  227.  1899. 
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s'il  dépasse  la  résistance  que  celui-ci  peut  lui  opposer,  la 
dérormation  forcée  sera  subordonnée  à  un  changement  de 
structure  intérieure.  Devant  fluer  ou  s'écouler,  la  matière 
prendrait  Tétat  répondant  le  plus  complètement  à  la 
mobilité  requise  :  les  corps  moins  denses  à  Tétat  liquide 
se  dilatant  alors,  malgré  la  compression,  et  les  corps  plus 
denses  à  Tétat  liquide  se  contractant. 

Dans  cet  ordre  d*idées,  un  corps  passant  pour  être 
dans  Vdtat  solide^  dans  les  conditions  ordinaires  de  la 
pratique,  ne  serait  pas  nécessairement  une  masse  homo- 
gène; il  serait  Tormé,  sans  doute,  encore  de  particules  à 
Tétat  solide  vrai,  mais  celles-ci  se  trouveraient  comme 
prises  dans  uu  réseau  de  matière  ayant  les  qualités  d*on 
corps  liquide,  en  première  ligne  :  la  faculté  de  fltier, 

La  structure  cristalline  d*un  métal  devra  donc  néces- 
sairement disparaître  dans  une  certaine  mesure  par  les 
déformations  mécaniques.  C*est  bien  ce  qu*on  observe 
chez  les  métaux,  par  exemple  chez  le  bismuth,  l'étaiu, 
le  zinc,  etc.  (voir  plus  haut),  quand  on  les  travaille  au 
marteau,  au  laminoir,  ou  par  la  pression  (emboutissage, 
estampage).  Mais  on  devra  admettre  aussi  que  la  faculté 
de  prendre  une  structure  répondant  à  Tétat  liquide  pro- 
prement dit  se  trouvera  à  des  degrés  divers  dans  des 
corps  différents;  il  pourra  même  en  exister  qui  n'auront 
pas,  ou  presque  pas,  cette  faculté.  Ceux-là  ne  pourraient 
donc  pas  se  déformer,  à  froid,  par  Faction  seule  de  la 
pression,  sans  se  briser  en  un  nombre  plus  ou  moins 
grand  de  fragments.  Vaigreur  de  certains  métaux  pour- 
rait être  due  à  cette  circonstance.  Plus  généralement, 
la  plasticité  de  la  matière  sous  pression,  telle  que  je 


nous  disposons  aujourd*hui,  jusqu'à  quel  point  la  défor- 
nialîon  produite  par  la  compression  modifie  Féiat  cristal- 
lin ou  crislallisé  de  la  matière.  Llmportance  que  ces 
questions  peuvent  avoir  pour  Tétude  des  phénomènes  qui 
accompagnent  la  flexion  des  corps,  particulièrement  des 
métaux,  ainsi  que  pour  Fétude  de  la  réêistance  mécanique 
des  métaux,  dans  des  conditions  variées  de  température 
et  de  pression,  ainsi  que  de  leur  stabilUé  moléculaire,  en 
justifle  un  examen  aussi  complet  que  possible. 

Liège.  Institut  de  chimie  génénie. 
Novembre  ^903. 


Sur  les  sels  dCor  des  bases  pyridiques;  par  le  D' W.  Oechsner 
de  Goninck,  professeur  à  TUniversité  de  Montpellier. 

Dans  une  note  publiée  aux  Comptes  rendus  de  TAca- 
démie  des  sciences  de  Paris  (*),  M.  Maurice  François 
décrit  un  sel  dérivant,  par  perte  d*HCI,  du  chloraurate 
de  pyridine,  sous  Taction  de  Teau,  et  une  combinaison 
de  pyridine  avec  le  chlorure  d*or.  Voici  les  formules  de 
ces  deux  composés  : 

C»fl8Az  .  AuQ'  ;  {C»H»Az)« .  AuCl». 

Je  demande  à  TAcadémie  royale  la  permission  de 
rappeler  qu'en  1880,  c'est-à-dire  il  y  a  vingt-trois  ans» 
j'ai  décrit  deux  combinaisons  analogues  formées  avec  le 
chloraurate  de  |3-lutidine  (dérivée  de  la  cinchonine).  J'ai 


(*)  Tome  CXXXVI,  p.  1557. 


Expériences  nouvelles  relatives  à  l'arc  électrique  et  au 
phénomène  de  Duddel;  par  Eug.  Lagrange. 


I. 


Le  bul  de  celte  note  est  de  faire  connaître  quelques 
phénomènes,  nouveaux  pensons-nous,  que  l'on  peut  pro- 
duire à  Taide  de  Tare  électrique  à  électrodes  de  charbons, 
ou  bien  relatifs  au  phénomène  de  Duddel,  dont  ils  consti- 
tuent un  nouveau  mode  de  production  en  même  temps 
qu'une  amplification. 

On  sait  en  quoi  consiste  le  phénomène  découvert  par 
M.  W.  Duddel  (1),  phénomène  que  l'on  désigne  aussi  sous 
le  nom  d'arc  chantant  ou  sifflant. 

Constituons  un  circuit  fermé  (fig.  1)  dans  lequel  soit 
intercalée  une  batterie  d'accumulateurs  (110  volts),  ou  ^ 
son  défaut,  une  machine  génératrice  quelconque  à  courant 
continu;  sur  ce  circuit,  plaçons  un  régulateur  électrique 
à  main,  dont  les  charbons  aient  un  fort  diamètre  (9  ii 
10  millimètres  par  exemple),  et,  en  outre,  un  rhéostat 
de  valeur  convenable;  pour  obtenir  un  arc  bien  stable, 
cette  dernière  condition  est  indispensable.  Ensuite  pla- 
çons en  dérivation  sur  les  deux  charbons  de  l'arc  luî- 


(i)  W.  OuDDRL,  Sur  les  variations  rapides  du  courant  dans  Parc 
continu.  (Communication  à  rAssociation  des  ingénieurs-électriciens 
de  Londres,  décembre  1900.)  —  Éclairage  électrique,  t.  XXVII,  n»  23, 
p.  378.  Voir  aussi  un  article  intitulé  :  Physique,  par  le  P.  Lucas.  (Revue 

DES  QUESTIONS  SCIENTIFIQUES,  OCtObrC  1902.) 


A  ce  moment,  faisons  communiquer  le  secona  arcou 
(il  contient  on  condensateor  et  constitue  donc  un  circuit 
oDtert)  atec  les  deux  charbons.  L*arc  se  met  k  chanter 
ou  plutôt  à  siffler,  en  émettant  on  son  contino  ;  en  géné- 
ral, la  hauteur  du  son  est  très  élevée. 

L'interprétation  du  phénomène  n*a  pas  encore  été 
donnée  d'une  manière  bien  précise  au  point  de  vue 
théorique,  et  Ton  n*a,  en  quelque  sorte,  exposé  que  des 
conjectures  plus  ou  moins  plausibles  à  cet  égard.  Celle 
qu*a  donnée  récemment  le  P.  Lucas  (1)  me  parait 
satisfaire  tout  au  moins  aux  éléments  du  problème.  Le 
distingué  physicien  pense  que  la  mise  en  communication 
du  circuit  contenant  le  condensateur  avec  les  bornes  de 
Tare  éteint  celui-ci  pendant  un  temps  très  court,  si  la 
capacité  du  condensateur  est  suffisante.  Le  condensateur 
joue  ici  le  rôle  d'un  réservoir  qui  tend  à  se  remplir  et 
abaisse  momentanément  la  différence  de  potentiel  (la 
différence  de  niveau)  aux  deux  électrodes  en  charbon; 
mais  le  phénomène  a  une  durée  assez  courte  pour  que  le 
rétablissement  de  Tare  puisse  se  produire,  le  milieu 
aérien  situé  entre  les  charbons  n'ayant  pas  encore  eu  le 
temps  de  se  refroidir.  L'arc  se  forme  donc  à  nouveau  et 
le  condensateur  se  décharge.  Dans  des  conditions  conve- 
nables, lorsque  les  valeurs  respectives  de  la  résistance  de 
la  self-induction  et  de  la  capacité  du  circuit  formé  par 
l'arc  et  le  condensateur  satisfont  à  l'équation  deTbomson, 
cette  décharge  est  alternative  et,  tout  comme  le  courant 
induit  qui  se  superpose  au  courant  principal  dans  l'expé- 


(1)  Le  P.  Lucas,  S.  J.,  Physique.  Arc  microphone,  arc  chantant. 
(Revue  des  questions  scientifiques,  octobre  1902.) 


pensable  au  ronclionnement  de  Tinterrupreur  Wehneit 
lui-même,  mais,  comme  nous  pensons  le  faire  voir,  il  joue 
également  un  rôle  dans  le  rétablissement  de  Tare. 
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L*expérience  montre  en  effet  que  Tintercalation  de 
rinterrupteur  de  Wehneit  dans  le  circuit  n'empêche 
nullement  le  phénomène  de  Tare  de  subsister.  Il  Tant,  bien 
entendu,  commencer  par  amener  au  contact  les  deux 
charbons  a  et  6,  puis  les  écarter,  à  Taide  du  régulateur  à 
main,'à  la  dislance  convenable.  Si  Tare  subsiste,  il  n*en 
est  pas  moins  modifié,  et  Tœil  comme  Toreille  en  sont 
tous  deux  avertis;  Toreille  perçoit  une  succession  de  chocs 
sonores  qui  accompagnent  les  interruptions  et  les  réta- 
blissements du  courant  qui  se  produisent  par  le  fait  de 


contact  ae  la  pente  eieetroae  en  piatine  est  la  caose  de 
rinterruption  du  courant  par  Tinterrupleur  (1);  lorsque 
celte  gaine  devient  trop  épaisse,  la  force  électromotrice 
de  la  source  n'est  plus  suOisanle  pour  en  taincre  la  résis- 
tance et  le  courant  est  interrompu  ;  la  force  électro- 
motrice  de  self-induction  tend  d'ailleurs  à  augmenter  la 
durée  de  la  décharge  partielle  ;  le  contact  avec  le  liquide 
se  rétablissant,  le  phénomène  se  reproduit  lui-même 
périodiquement.  La  bobine  de  self-induction,  comme 
semblent  l'indiquer  les  études  auxquelles  a  donné  lieu  le 
phénomène,  parait  jouer  un  rôle  double  :  elle  régularise- 
rait les  phases  de  l'interruption  et  en  même  temps 
augmenterait  la  différence  de  potentiel  sous  laquelle  la 
gaine  lumineuse  se  produit. 

Dans  le  phénomène  que  nous  étudions  ici,  dans  le 
rétablissement  de  l'arc,  il  nous  parait  que  c'est  le  second 
de  ces  effets  qui  est  en  jeu.  Grâce  à  la  grande  self-indue^ 
iion  du  circuit,  le  courant  tend  à  se  maintenir  plus  long- 
temps, puisque  l'énergie  électromagnétique  que  possède 
la  bobine  est  rendue  au  moment  de  la  rupture.  La  durée 
effective  de  la  rupture  de  l'arc  est  donc  diminuée  et, 
comme  dans  le  cas  de  l'expérience  citée  plus  haut  par  le 
P.  Lucas,  le  refroidissement  de  l'intervalle  d'air  est 
notablement  diminué.  L'arc  peut  donc  se  rétablir  aisé- 
ment, comme  l'indique  l'expérience.  On  peut  même,  en 


(i)  Cette  manière  de  voir  a  été  entièrement  confirmée  par  les 
travaux  du  Prof'  Simon  et  des  savants  qui  se  sont  occupés  de  la 
lliéorie  de  l'interrupteur  de  Wehnelt,  qui  n'est  en  somme  qu'une 
forme  du  phénomène  précité.  Voir,  h  ce  sujet,  dans  Y  Éclairage  éUc- 
trique,  t.  XXI,  n°  46,  p.  250,  le  mémoire  de  M.  Lamottk,  Interrupteurs 
de  Wehnelt  et  de  CaldwelL 
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bons,  obtenir  simplement  cinq  à  six  interruptions  par 
seconde.  Ajoutons  enfln,  ce  qui  était  Tacile  à  prévoir^ 
que  le  phénomène  se  produit  d*autant  plus  aisément  que 
Tare  fonctionne  sous  une  différence  de  potentiel  plus 
considérable  et  avec  un  courant  plus  intense. 

Au  cours  de  ces  expériences,  nous  avons  eu  Toccasion 
de  chercher  à  déterminer  le  nombre  d*interruptions  que 
donne  par  seconde  l'interrupteur  Wehnelt.  Nous  avons 
songé  à  employer,  pour  le  déterminer,  un  procédé  plus 
aisé  que  celui  utilisé  par  M.  le  ProP*  Simon  (1),  et  nous 
nous  sommes  servi  d'un  fréquencemètre  intercalé  dans  le 
circuit.  Cet  appareil  simple  nous  a  donné  les  meilleurs 
résultats;  nous  nous  sommes  servi  d'un  fréquencemètre 
acoustique  construit  par  Nalder  et  Hilton.  Les  fréquences 
enregistrées  ont  varié  de  100  à  250  par  seconde. 


III. 


Puisqu'il  est  possible  de  maintenir  Parc  sur  un  circuit  à 
force  éleclromotrice  constante  interrompu  d'une  manière 
périodique,  il  est  à  prévoir  que  le  phénomène  de  Duddel 
s'y  produira  également.  Pour  le  vérilier,  nous  avons 
conservé  le  circuit  de  l'interrupteur  Wehnelt  précédem- 
ment décrit  (Gg.  5),  S^WI^Rh^,  en  constituant  un  nouveau 
circuit  placé  en  dérivation  entre  les  deux  bornes  de  l'arc, 
comme  l'expérience  de  Duddel  que  nous  avons  décrite 
en  premier  lieu,  I3CS5.  Enfin,  afin  de  pouvoir  effectuer 


(1)  Wiedemann's  Annalen,  t.  LXVIII,  pp.  273-293;  et  Éclairage 
électrique,  1899,  t.  XX,  p.  398. 


one  comparaison  plus  rationnelle  entre  les  deoi  uMMles 
de  production  du  phénomène,  nous  avons  intercalé  en 
dériration  sur  le  circuit  principal  SWI^Rh^,  entre  Teilré* 
mité  de  la  bobine  S^  et  rampèremètre  A,  un  rhéostat 
fariable  Rh|  et  un  interrupteur  l|. 
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Cette  disposition  nous  permettait  d*obtenir  à  volonté 
Tun  ou  Tautre  des  deux  dispositifs,  tout  en  maintenant 
aux  bornes  de  Tare  ab,  dans  les  deux  cas,  la  même  diffé- 
rence (le  potentiel,  mesurée  par  le  voltmètre  V,  et  en 
conservant  au  courant  la  même  intensité  que  mesure 
Tampèremètre  A. 

Ouvrons  les  circuits  1^  et  I3  et  fermons  J|;  mettons  les 


charbons  a  et  6  au  contacl;  écarlons-les  ensuite;  Tare 
est  amorcé.  Nous  lui  donnons  une  longueur  convenable 
(elle  est  d'ailleurs  toujours  faible  et  il  y  a  grand  avaa- 
tage  à  se  servir  d*un  régulateur  possédant  un  mouvement 
de  rapprochement  ou  d'écartement  des  charbons,  à  vis 
micrométrique),  nous  mesurons  Tintensité  du  courant 
en  A,  la  différence  de  potentiel  en  V. 

Si  nous  fermons  maintenant  Tinterrupteur  I3,  nous 
répétons  Texpérience  ordinaire  de  Duddel  avec  courant 
continu.  On  entend  un  sifflement  continu  également, 
correspondant,  comme  nous  Tavons  dit,  en  général  à  un 
son  très  aigu. 

Ouvrons  de  nouveau  I3  et  I|,  fermons  I^  et  reformons 
l'arc  sur  le  circuit  de  l'interrupteur  Wehneit  dans  les 
mêmes  conditions  que  précédemment,  c'est-à-dire  de 
manière  à  obtenir  la  même  différence  de  potentiel  V  et 
la  même  intensité  de  courant  A.  Le  phénomène  se  pro- 
duisait très  bien,  dans  les  conditions  où  nous  nous 
sommes  placé,  sous  une  différence  de  potentiel  de 
60  volts,  avec  une  intensité  de  10  ampères. 

Si  nous  fermons  enGn  l'interrupteur  I5,  le  sifflement 
caractéristique  dû  à  la  décharge  alternative  se  fait  enten- 
dre, mais  dans  des  conditions  de  forme  et  d'intensité 
fort  différentes  des  précédentes. 

Tout  d'abord,  ces  sifflements  subissent  des  intermit- 
tences rapprochées,  mais  qui  les  font  ressembler,  grâce 
aux  petites  variations  de  tonalité  qu'ils  subissent  dans 
l'ensemble  d'un  moment  à  l'autre,  au  chant  d'un  oiseau 
et  notamment  à  celui  du  canari  vulgaire;  dans  le  phéno- 
mène de  Duddel  ordinaire,  ils  se  présentent  comme  un 
phénomène  continu;  on  se  rend  bien  compte  de  cette 
circonstance,  si  l'on  songe  que  le  nombre  des  interrup- 


fions  par  seconde  dans  le  circuit  comprenant  Tinterrup- 
teur  de  \>  ehneit  est  relativement  faible,  de  125  à  150 
par  seconde  environ,  dans  nos  expériences,  alors  qu*il 
est  beaucoup  plus  considérable  dans  le  cas  du  circuit 
ordinaire.  Le  jeu  de  Tinterrupteur  détermine  visiblement 
les  interrapUons  principales,  qui  correspondent  aux 
instants  d*arrét  du  phénomène  acoustique.  Il  Taut  donc 
admettre  que  le  mouvement  vibratoire  produit  par  la 
décharge  alternative  du  condensateur  tend  à  ae  maintenir 
assez  longtemps  dans  Tintenralle  de  deux  inlerruptimis 
ccmflécotives  à  rintermpteor  Ini-fliéBe* 

Mais  ce  qui  caractérise  plus  nettement  encore  le  phé* 
nomène  actuel,  c*est  la  grande  intensité  que  prend  le 
phénomène  acoustique  ;  alors  que,  dans  le  premier  cas, 
on  n'entendait  qu'un  sifflement  continu  et  relativement 
doux  k  Toreille,  pourvu  que  la  hauteur  n'en  devienne 
pas  trop  grande  (auquel  cas  il  se  produit  une  réelle  sen- 
sation de  douleur),  dans  le  cas  actuel,  les  sifflements 
acquièrent  une  énergie  considérable,  qui  permet  de  les 
entendre  de  fort  loin.  Il  y  a  donc  là  une  véritable  trans- 
formation dans  le  phénomène  électrique  qui  leur  donne 
naissance;  cette  transformation,  nous  devons  nécessaire- 
ment ratlribuer  à  l'emploi  de  l'interrupteur  Wehneit,  qui 
rend  plus  nettes  et  plus  brusques  les  interruptions  du 
courant.  L'interrupteur,  en  d'autres  termes,  remplit  pro- 
bablement ici  la  fonction  que  le  condensateur  en  dériva- 
tion remplissait  seul  tantôt,  mais  la  décharge  alternative 
semble  se  produire  pendant  l'interruption  du  circuit 
principal,  ses  effets  peuvent  donc  être  plus  énergiques. 
C'est  là  du  moins  l'interprétation  que  nous  croyons  pou- 
voir hasarder  pour  l'instant,  en  attendant  une  étude  plus 
approfondie  du  phénomène. 


quelques  années  plus  lard,  signale  le  même  rail.  Âpres 
lui,  Rutherford  (1)  indique  à  nouveau  Tactiou  eholagogue 
des  injections  acides  dans  le  duodénum. 

Bruno  (â),  conlraircment  ii  ces  divers  auteurs,  Irouve 
que  Pacide  n*est  pas  un  excitant  de  Pécoulement  biliaire, 
mais  ce  résultat  divergent  s'explique  sans  doute  par  une 
diflërence  dans  les  méthodes  d*étude  :  Bruno  se  servait 
pour  ses  expériences  d*un  chien  porteur  d'une  fistule 
biliaire  faite  d'après  le  procédé  de  Pavlow,  c'est-à-dire 
par  abouchement  à  la  paroi  abdominale  d'un  petit  lam- 
beau de  muqueuse  entourant  l'orifice  du  canal  cholé- 
doque; or,  un  défaut  de  cette  méthode  n'est-il  pas  de 
supprimer  une  partie  des  connexions  nerveuses  du 
sphincter  d'Oddi,  et,  dans  ces  conditions,  ne  s'explique- 
t-on  pas  très  bien  qu'un  excitant  de  l'écoulement  de  la 
bile  qui  aurait  besoin,  pour  manifester  son  action,  de 
l'intégrité  des  voies  nerveuses  du  foie,  reste  parfaitement 
inefficace?  De  quelque  façon  que  l'on  puisse  interpréter 
le  résultat  négatif  de  Bruno,  l'action  excitante  de  l'acide 
sur  le  foie  n'est  pas  à  mettre  en  doute,  et  récemment 
divers  auteurs  ont  encore  attiré  l'attention  sur  elle  :  vers 
la  fin  de  l'année  dernière,  Falloise  (3)  publie  certaines 
expériences  où  l'injection  d'acide  chlorhydrique  dans  le 
duodénum  a  augmenté  du  double  la  sécrétion  biliaire; 
enfin,  cette  année  même,  à  la  Société  de  biologie,  Wert- 


(1)  Transactions  of  the  Royal  Society  of  Edimburg,  t.  XXIX,  4880, 
p.  191. 

(î)  Archives  des  sciences  biologiques  de  Saint-Pétersbourg,  1899, 
t.  VU,  p.  87,  et  Thèse  inaugurale  de  Saint-Pétersbourg,  1898. 

(3)  BuU,  de  VAcad.  roy.  de  Belgique  (Classe  des  sciences),  m  12 
(décembre),  1902,  p.  94^. 


Expérience.  —  Chien  de  i5  kilogrammes,  chloralosé 
k  0*^,08  par  kilogramme.  Fil  sur  Textrémité  supérieure 
du  jéjunum,  au  niveau  de  la  racine  du  mésentère.  Section 
de  Tinteslin  au  thermocautère  30  centimètres  environ 
au-dessous  de  ce  point.  Fixation  d'une  canule  sur  le  bout 
6t»périeur  et  ligature  du  bout  inrérieur.  Ligature  du  fil 
placé  sur  Textrémité  supérieure  du  jéjunum,  section  de 
rintestin  juste  au-dessous  de  la  ligature  et  fixaiion  d'une 
canule  sur  le  bout  inrérieur.  On  dissèque  une  veine  de 
Tanse  ainsi  isolée  et  l'on  y  introduit  une  canule  bien 
vaselinée. 

On  introduit  dans  l'anse  30  centimètres  cubes  d'une 
solution  d'acide  cblorbydrique  à  0.5  ""/o  à  38''  et  Ton 
recueille  le  sang  veineux  de  l'anse  dans  un  verre  à  parois 
mouillées  d'oxalate  de  soude. 

Au  bout  de  trente  minutes,  il  s'est  écoulé  environ 
iOO  centimètres  cubes  de  sang,  qu'on  injecte  dans  la 
saphène  d'un  chien  de  7  kilogrammes  chloralosé  ayant 
une  canule  dans  le  cholédoque  et  le  canal  cystiquc  lié. 
L'écoulement  de  la  bile  est  augmenté  du  double  (fig.  1). 
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FiG.  1.  —  Le  temps  est  porlé  en  minutes  sur  riiorizontate  ;  le 
nombre  de  poulies,  sur  la  vcriicalc.  Dans  loulcs  les  figures,  la  flèche 
marqtie  le  moment  de  rinjeclion. 

Mais  cette  action  humorale  est-eUe  duc  à  la  laéme 


on  peut  obtenir  one  macération  acidede  daodéno-jéJBnom 
actÎYO  sur  le  Toie  et  dépounrue  de  tontesubstanre  dépres- 
sive ou,  inversement,  une  macération  acide  capable  de 
(aire  baisser  la  pression  et  sans  aucune  activité  sécrétoire. 

D'ailleurs,  la  baisse  de  pression  ne  parait  pas  se  pro- 
duire à  rétat  phj-siologique,  car  elle  est  très  peu  appré- 
ciable ou  le  plus  souvent  nulle  à  la  suite  de  rinjeclion 
d*acide  dans  le  duodénum.  On  ne  peut  donc  établir  aucune 
relation  entre  elle  et  la  sécrétion. 

On  sait  d*un  autre  côté  que  les  extraits  d*oipines  sont 
des  lymphagogues  assez  puissants,  et  en  particulier  Fac- 
tion lymphagogue  de  la  macération  acide  de  duodéno- 
jéjunum  a  été  constatée  par  Falloise  (1)  et  celle  de  Tin- 
jection  d'acide  par  Asher  et  Busch  (3).  On  peut  alors  se 
demander  s*il  n*y  a  pas  de  relation  de  cause  à  effet  entre 
l'augmentation  de  la  lymphe  et  l'action  sécrétoire  de  la 
crinine  biliaire.  Il  n'en  est  point  cependant  ainsi,  car, 
co^nme  l'ont  montré  les  recherches  de  Falloise,  il  est 
Tacile  de  dissocier  dans  la  macération  acide  Teflet  lym- 
phagogue et  l'effet  sécrétoire  :  cet  auteur  a  démontré, 
d'une  part,  que  l'extrait  acide  de  la  dernière  portion  de 
l'iléon  est  lymphagogue,  et  nous  connaissons  son  ineilica- 
cité  vis-à-vis  de  la  sécrétion  biliaire  et,  d*autre  part,  que 
retirait  acide  de  duodéno-jéjunum  traité  préalablement 
par  l'alcool  conserve  sa  propriété  sécrétoire  et  perd  tout 
pouvoir  lymphagogue.  En  outre,  il  n*a  pas  obtenu  d*aug- 
meiitation  du  débit  de  la  lymphe  par  injection  d'aeide 
dans, le  duodénum,  contrairement  à  Asher  et  Busch; 


xi)  BulL  de  VAcad.  roy,  de  Belgique  (Classe  des  sciences),  n*  i% 
1902. 

(2)  Eigenschaften  und  Entstehung  der  Lymphe.  (ZEitscffîUFT  POa'v 
BiOLOGiB,  XLIII,  p.  333, 1900.)  '  i 


Iique  a  semoie  activer  i  écoulement  de  la  bile  :  il  tombe 
en  moyenne  trois  k  quatre  goutte^  par  minute.  Même 
injection  que  précédemment. 

La  flgure  3  représente  Taccélération  sécrétoire  consé- 
cutive. 
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FiG.  3. 

Au  sujet  du  lieu  de  Taction  de  la  crinine  sur  le  foie, 
j*ai  été  amené  à  penser  qu*il  se  trouve  dans  le  foie  lui- 
même  et  que  la  sécrétion  provoquée  par  cette  substance 
peut  se  produire  après  la  destruction  des  connexions  de 
cet  organe*  avec  les  centres  nerveux  exlrahépatiques. 
Cette  opinion  est  fondée  sur  le  fait  que  plus  Tinjection 
de  sécrétine  est  Taite  près  du  foie,  plus  Taugmentalion 
de  la  sécrétion  biliaire  est  considérable. 


Expérience,  —  Chien  de  14  kilogrammes,  chloralosé. 
Canule  dans  le  canal  cholédoque.  Ligature  du  canal  cys- 
tique.  Il  s*écoule  environ  quatre  gouttes  de  bile  par 
minute. 

Injection  de  5  centimètres  cubes  de  sécrétine  dans  la 
saphène. 


La  figare  4  représente  raccélération  sécréloire  consé- 
cutive. 
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Fie.  4. 

Même  injection  dans  une  branche  de  la  veine  porte. 
La  figure  5  représente  l'accélération  sécrétoire  consé- 
cutive. 
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FiG.  5. 


U         13       15 


Même  injection  dans  Tarière  hépatique. 
La  figure  G  représente  Taccélération  sécrétoire  consé- 
cutive. 
Ainsi,  îk  tous  les  points  de  vue,  la  macération  acide  de 


moqueuse  duodcno-jéjonalc  se  comporte  qe  fn  même 
façon  vis-à-vis  du  Toic  et  vis-à-vis  do  pancréas.  L*inefl^ 
cacité  sur  le  foie  des  macérations  acides  d*iléon  ou  d*esto- 
mac  ou  des  injections  acides  dans  les  parties  inférieores 
de  l'intestin  grêle  et  dans  Testomac,  rend  Tanalogie  des 
deox  processus  homoraox  plus  complète  encore. 
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Fie.  6. 

L*acidc  du  suc  gastrique  n*e$t  pas  le  seul  qui  soit 
capable  d*excitcr  la  sécrétion  biliaire  :  les  acides  suiru- 
rique*  azotique,  acétique,  oxalique  et  d*au(res  encore, 
introduits  dans  le  duodénum  à  une  faible  concentration, 
se  sont  montrés  doués  vis-à-vis  du  foie  de  la  même  pro- 
priété que  Tacide  chlorhydrique;  de  même  des  macéra- 
lions  de  mii(|ueuse  duodéuo-jéjunalc  faites  avec  ces  acides 
ont  manilesté  une  action  stimulante  sur  la  sécrétion 
biliaire. 

Expérience.  —Chien  de  H  kilogrammes,  chloralosé. 

Canule  dans  le  cholédoque.  Ligature  du  canal  cystique. 

La  flgure  7  représente  Taccélération  sécrétoirc  consé- 


CoifCLUSlOMS. 

a)  L'accélération  biliaire  consécutive  à\  Pintroduclioi»^ 
d*acide  dans  le  duodéno-jéjunum  n*est  pas  due  îk  Tabsorp- 
tion  de  Tacide  ; 

b)  Elle  relève  h  la  fois  d*un  mécanisme  humoral  et  d*un 
mécanisme  réflexe; 

c)  Le  mécanisme  humoral  se  produit  à  Tétat  physiolo- 
gique, car  on  peut  retrouver  la  crinine  biliaire  dans  le 
sang  d*animaux  dont  le  duodéno-jéjunum  contient  de 
Tacide; 

d)  L'action  de  la  crinine  biliaire  n'est  ni  de  nature 
vaso-motrice,  ni  lympbagogue,  ni  excrétoire,  mais  bien 
sécréloirc; 

e)  L'acidité,  et  non  l'acide  chlorhydrique  seul,  est  un 
excitant  de  la  sécrétion  biliaire. 

(Travail  du  laboratoire  de  physiologie  de  la  Faculté 
de  médecine  de  Montpellier.) 


Contribution  à  t'élude  de  la  sécrétion  biliaire  :  action  du 
chloral;  par  le  D*"  A.  Falloisc,  assistant  à  l'Université 
de  Liège. 

L 

Les  recherches  de  Werthcimcr  et  Lepage  (1)  et  de 
Popielski  (S)  ont  établi  que  certaines  substances  intro- 
duites dans  le  duodénum  ou  dans  la  première  portion  du 

(1)  Wertheuier  et  Lepage,  Sur  rassocialion  réflexe  du  pancréas 
avecVintesiin  grêle.  (Journ.  de  physiol.  et  de  pathol.  générale, 
4901,  p.  (>ii9.)  ;   . 

(2)  Popielski,  Ueber  dos  peripherische  rcfleclorische  Nervencentrum 
des  Pankreas.  (PflOger's  Arcuiv,  Bd  LXXXVI,  S.  215.) 


N 


le  WÊéesmsmt  rattiM  et  rxuÊt  itlmiiiii^w   mt  b 
«érrétimi  pancrcatkpe  est  énmkêty  â  h  faô  reAexe  et 


En  dwliant  rjrlMMi  de  Tad^e  cUoràpiri^ae 
dau  le  doodénM,  ao»  aroes  coKlaiê  qae  cet 
arait  «ir  b  sérrétMMi  biliaire  eiaclcfi  b 
iBfloeiMre  qae  »r  b  sécrétioD  panmatiqae  (fl  ,  ci 
pémci  dcmofilrcr,  par  des  espéricBCCs  d*aiee  ialestiaale 
éoerrée  et  de  IransTosioo  de  sang,  qmt  Tactioa  ckobpoçve 
de  Facide  dilorfajdriqoe  inlrodoit  dans  le  dsodënuB  était 
due  à  on  oicranisme  homoral  (â).  Do  reste,  on  savait, 
par  les  rcrbertbes  de  Henri  et  Portier  (5),  Bajliss  et 
Slarnng(4;,  el  les  noires,  qoe  la  sécréline,  préparée  ta  rtiro 
et  ciemple  d*albarooses  et  de  sels  biliaires,  injectée  dans 
one  Tcine,  augmentait  la  sécrétion  biliaire.  Il  était  dès 
Ion»  établi  qu'une  substance  cbimiqoe  se  formant  dans  la 
muqueuse  intestinale  au  contact  de  Tacide  provoquait  one 
accélération  remarquable  et  simultanée  de  la  sécrétion  de 
la  bile  et  du  suc  pancréatique. 


(1)  A.  FAMOisr,  Le  travail  des  glandes  et  la  formation  de  la 
lymphe.  ContriÙHiion  à  Vélude  de  la  sécrétine.  (Bdll.  db  l'Acad.  boy. 
tz  UEixiQrE  [Classe  des  sciences],  1903,  p.  94?.) 

(2)  A.  Falloise,  Action  de  l'acide  chlorhydriqtte  introduit  dans 
l'inles/in  sur  ta  sécrétion  biliaire,  (Bull,  de  l'Acad.  rot.  de  Belgique 
[Classe  des  scicnccf],  1903,  p.  757.) 

(3)  Vi'cTon  llKNra  et  I*ortieb,  Action  de  la  sécrétine  sur  la  sécrétion 
de  la  bile  (Comptes  rendus  de  la  Soc.  de  diou,  l9Jf,  p.  G^.) 

(4)  Bayi.iss  and  Starung,  The  itieclianism  ofpanereatie  sécrétion. 
(JouRRALOF  Physiology,  t.  XXVJI,  p.  3i6.) 


r  leig  (i),  ciuaiani  a  son  lour  i  action  ae  racme  ctiior- 
hydriquc  dans  Tintestin,  établissait,  en  détournant  le  sang 
veineux  d'une  anse  intestinale,  qu*un  mécanisme  réflexe 
intervenait  aussi  pour  provoquer  la  sécrétion  des  deux 
glandes. 

Ainsi  donc,  aussi  bien  par  voie  réflexe  que  par  voie 
humorale,  le  même  excitant,  Tacide  chlorhydrique,  exa-^ 
gère  le  fonctionnement  du  foie  et  du  pancréas.  Il  existe, 
au  point  de  vue  de  la  sécrétion,  entre  ces  deux  glandes, 
dont  les  conduits  excréteurs  s'abouchent  dans  Tintestin 
au  voisinage  Tun  de  Tautre,  dont  les  produits  de  sécré- 
tion interviennent  dans  la  digestion  au  même  moment 
et  se  renforcent  mutuellement,  un  parallélisme  remar- 
quable. 

Comme  nous  Tavons  dit  plus  haut,  Wertheimer  et 
Lepage  ont  démontré  que  le  chloral  introduit  dans  le 
duodénum  ou  la  première  portion  du  jéjunum  provoque 
une  abondante  sécrétion  de  suc  pancréatique.  Tout  comme 
Tacide  chlorhydrique,  il  agit  après  une  période  latente 
de  deux  à  trois  minutes  et  son  action  persiste  pendant 
trente  minutes  environ.  Ces  auteui*s  admettaient  qu*il 
s'agissait  là  d'un  mécanisme  réflexe.  Plus  tard,  les  expé- 
riences de  Bayliss  et  Starling  concernant  Facide  chlorhy- 
drique leur  flrent  admettre  qu'il  pourrait  s'agir  peut-être 
d'un  mécanisme  humoral. 


(1)  Fleig,  Augmentation  réflexe  de  la  sécrétion  biliaire  par  intror 
ductiûn  d'acide  dans  le  duodéno-jéjwium.  (Comptes  rendus  de  l'Aca»* 
DES  SCIENCES,  1903,  p.  701.) 


Il  était  intéressâfii  de  rechercher  si  le  chloral  introduit 
dans  rinteslin  aurait  sur  la  sécrétion  biliaire  la  même 
action  que  celle  qu'il  exerce  sur  la  sécrétion  pancréatique, 
si  le  parallélisme  de  sécrétion  des  deux  glandes  s'obser- 
verait après  le  chloral  comme  il  s'observe  après  Tinjecliou 
d'acide  chlorhydrique,  et  enfin,  dans  l'allirmative,  d'étn- 
dier  le  mécanisme  de  cette  action. 


II. 


Nos  expériences  ont  porté  sur  de  grands  chiens  «  de 
15  à  'io  kilogrammes,  ii  jeun  depuis  vingt-quatre  heures 
et  aneslhésiés  par  la  morphine  et  le  chlorororme.  Un 
manomètre  à  mercure  est  placé  dans  la  carotide;  l'abdo- 
men est  ouvert  au  thermocautère  le  long  de  la  ligne 
blanche;  une  ligature  i'ermc  le  pylore  pour  empêcher  la 
pénétration  du  contenu  stomacal  dans  l'intestin  grêle; 
une  autre  ligature  est  placée  sur  le  col  de  la  vésicule 
biliaire;  enfin,  des  canules  sont  introduites  dans  le  canal 
cholédoque  et  dans  le  canal  pancréatique.  La  bile  est 
reçue  dans  de  petits  cylindres  gradués  divisés  en  dixièmes 
de  centimètre  cube  et  changés  toutes  les  cinq  minutes. 
Dans  certaines  expériences,  on  comptait  en  même  temps 
les  gouttes  de  bile  qui  tombaient  par  minute.  Le  suc 
pancréatique  est  compté  en  gouttes. 

Si,  à  des  chiens  ainsi  préparés,  on  injecte  dans  le 
duodénum  une  solution  d'hydrate  de  chloral  au  cin- 
quième ou  au  dixième,  à  une  dose  correspondant  à 
3  à  5  centigrammes  d'hydrate  de  chloral  par  kilogramme 
d*animal,  on  observe  après  une  période  latente  de  deux 


ExPiBiEXCB  I.  Août  490S.  —  Cbien  de  fO  kilogrammes.  A  jeun 
depuis  vingt  quatre  heures.  Anesthésic  par  la  morphine  et  le  chloro- 
forme. Manomètre  dans  la  carotide.  Ligatures  du  pylore  et  de  la 
vésicule  biliaire.  Canules  dans  le  canal  cholédoque  et  le  canal 
pancréatique. 


TEMPS. 

D6bii  de  la  bUe 

de  5  en  5  ininuies 

en 

centimètres 

cubes. 

Débit 

du 

suc  p^ocréaUqtte 

de  5  en  5  mioutes 

en  gouttes. 

Qi'SO  k    9kS5 

0.50 

— 

9  55  i  40  00 

a4o 

1 

40  00  i  40  05 

0.45 

- 

40  05  i  40  40 

a45 

i 

i  401*40,  injectioD  de  6  centimèu^s  cabes  d'une  soluUon 

(3  ceatigrammes  par  kilogramme). 

40i'40  à  40>il5 

0,70 

45 

40  45  à  40  90 

4,20 

30 

40  SO  à  40  25 

4.40 

40 

40  25  i  40  30 

4,45 

5 

40  30  i  40  35 

4.40 

3 

40  35  i  40  40 

4.30 

4 

40  40  à  40  45 

4,30 

— 

40  45  i  40  50 

4.30 

4 

II 

INous  avons  répété  un  grand  nombre  de  lois  ces  injec- 
tions de  chloral  dans  le  duodénum  »  toujours  avec  an 
résultat  identique.  Aussi  jugeons-nous  inutile  de  repro- 
duire ici  tous  ces  protocoles  d'expériences. 

Si,  au  lieu  d'introduire  la  solution  de  chloral  dans  le 
duodénum,  on  l'injecte  dans  la  première  portion  du 
jéjunum,  une  ligature  étant  placée  à  l'origine  du  jéjnnam, 
au  niveau  de  la  racine  du  mésentère,  on  obtient  exacte- 
ment les  mêmes  résultats. 

Mais  il  n'en  est  plus  de  même  si  la  solution  est  intro- 
duite dans  la  dernière  portion  de  l'iléon,  ou  dans  le 
côlon,  ou  dans  la  cavité  pleurale.  Du  côté  de  la  pression 
sanguine,  on  observe  toujours  la  même  chute  lente  et 
peu  importante,  suivie  d'un  relèvement  progressif,  due  à 
la  pénétration  du  chloral  dans  le  sang.  Mais  la  sécrétion 
pancréatique  n'est  pas  influencée,  elle  ne  subit  aucune 
accélération. 

Quant  à  la  sécrétion  biliaire,  elle  n'est  pas  modifiée 
pendant  les  quinze  à  vingt  minutes  qui  suivent  l'injection, 
puis  elle  se  met  à  augmenter  rapidement,  atteint  son 
maximum  généralement  trente  à  quarante  minutes  après 
l'injection,  se  maintient  élevée  jusque  une  heure  à  une 
heure  et  demie  après  l'injection,  puis  diminue  très  lente- 
ment, pour  revenir  à  la  normale  au  bout  de  trois  heures 
environ. 

Nous  nous  bornerons  à  donner  deux  protocoles  d'expé- 
riences, le  premier,  après  injection  du  chloral  dans  le 
côlon,  le  second,  après  injection  dans  la  cavité  pleurale. 
Dans  l'une  et  l'autre,  on  a  introduit,  après  ces  injections, 
une  solution  de  chloral  dans  le  duodénum  pour  s'assurer 
que  le  pancréas  était  en  état  de  réagir. 


TBMPS. 

Débit  de  la  bile 

de  5  en  5  minâtes 

en 

centimètres 

cubes. 

Débit 

du 

soc  pancréatique 

de  5  en  5  minutes 

en  gouttes. 

40»«â5  à  iU*'30 

0.80 

— 

iO  35  i  iO  40 

0,80 

1 

10  40  à  iO  45 

0,75 

— 

iO  45  à  10  50 

0,80 

— 

iO  50  à  iO  55 

0,70 

— 

iO  55  à  ii  00 

0,70 

1 

11  00  à  ii  05 

0,60 

— 

11  05  à  11  10 

0,60 

1 

11  10  à  11  15 

0,65 

— 

11  15  à  11  âO 

0,50 

- 

11  20  à  11  ^ 

o;so 

1 

11  35  à  11  30 

0,55 

— 

11  30  à  11  35 

0,50 

1 

11  35  à  11  40 

0,50 

— 

il  40  ^  11  45 

0,55 

1 

11  45  à  11  50 

0,50 

- 

11  50  à  11  55 

0.45 

— 

11  55  à  12  00 

0,50 

— 

IS  00  à  IS  05 

0,40 

1 

12  05  à  12  10 

0.45 

— 

12  10  à  12  15 

0,40 

— 

12  15  à  12  20 

0,45 

1 

12  20  ^  12  25 

0,40 

— 

12  25  ^  12  aO 

0,35 

— 

12  30  ^  12  35 

0,40 

— 

12  35  ^  12  40 

0,30 

1 

TEMPS. 

Débit  de  la  bile 

de  5  en  5  minutes 

en 

centimètres 

cubes. 

Débit 

du 

suc  pancréatique 

de  5  en  5  minutes 

en  gouttes. 

4i>^  à  IIMO 

0,75 

— 

il  40  à  4i  48 

4.» 

— 

il  45  à  il  80 

4.00 

— 

il  50  À  41  55 

4,00 

4 

4i  55  à  43  00 

0,90 

— 

49  00  à  43  05 

4,40 

- 

de  iSt>05  k  i3i<30,  U  sécrétion  biliaire  est  d'eoTinin  4  ceaU- 
mèlre  cube  par  cinq  minutes;  &  partir  de  43»ao,  elle 
diminue  très  lentement,  pour  revenir  à  son  Uux  primitif 
à  i4»'50. 

44»»50  à  44«»55                   0,55                            — 

44  55  à  45  00                  0,50                           - 

à  45  heures,  injection  de  6  centimètres  cubes  d'une  solution 
de  chloral  au  dixième  dans  le  duodénum. 

45N)0  il  45b05 

2^ 

46 

45  05  à  45  40 

2.2 

44 

45  40  à  45  45 

2,4 

42 

En  résumé,  tandis  que,  injecté  dans  le  duodénum  ou  la 
première  portion  du  jéjunum,  le  chloral,  à  la  dose  de  3  à 
5  centigrammes  par  kilogramme  d'animal,  provoque  une 
augmentation  considérable  et  presque  immédiate  des 
sécrétions  biliaire  et  pancréatique,  lesquelles  marchent 
d*abord  parallèlement,  puis  l'accélération  de  la  sécrétion 
pancréatique  cessant  au  bout  de  trente  minutes  tandis 
que  celle  de  la  bile  persiste  pendant  plusieurs  heures, 


iiuus  uuu»  iiuiut;ruu5  d  uuiiut;r  ici  uu  s»eui   piuuicuit; 

de  DOS  expériences  d'injection  de  chlorai  dans  le  sang. 

ExpiaiENCE  IV.  Juillet  490S,  —  Gbien  de  2â  kilogrammes.  A  jeun 
depuis  vingt-quatre  heures.  Anesthésié  par  la  morphine  et  le  chloro- 
forme. Manomètre  dans  la  carotide.  Canule  dans  la  veine  crurale. 
Ligatures  du  pylore  et  du  col  de  la  vésicule  biliaire.  Canules  dans  le 
canal  pancréatique  et  dans  le  canal  cholédoque. 


Débit  de  la  bUe 

de  K  en  5  minâtes 

en 

centimètres 

cobet. 


Débit 

du 

suc  pancréatique 

de  5  en  5  minutes 

en  gouttes. 


9>>35  il  9i>30 

930  à  935 

93âà  940 

940  à  945 


0,40 
0,S0 
0,i5 
0,â'> 


à  9i'45,  injection  de  6  centimètres  cubes  d'une  solution 
d'hydrate  de  chlorai  au  cinquième  dans  la  ?eine  crarale 
(soit  euTiron  5  centigrammes  de  chlorai  par  kilogramme). 


9»'4«  à  9»'80 

0,30 

960à  96» 

0,85 

9  K»  à  iO  00 

0.50 

iO  00  à  iO  05 

0,90 

40  05  à  10  iO 

i,ao 

iO  iO  à  iO  15 

4*) 

10  15  à  10  âO 

4.40 

10  i5  à  10  30 

1,45 

10  30  à  10  35 

1.50 

10  35  à  10  40 

1.45 

40  40  à  10  45 

i^ 

jéjunum,  mais  ceue  pénétration  ne  peut  évidemment 
expliquer  l'effet  presque  immédiat  et  très  important 
produit,  dans  ce  dernier  cas,  sur  la  sécrétion  des  deux 
glandes,  puisque  Tinjection  du  chloral  dans  le  sang  aux 
mêmes  doses  n'agit  que  sur  la  sécrétion  biliaire  el  seule- 
ment au  bout  de  quinze  à  vingt  minutes. 

Comment  le  chloral  introduit  dans  le  sang  agit-il  pour 
augmenter  la  sécrétion  de  la  bile?  Diverses  hypothèses  se 
présentent  immédiatement  à  Fesprit  :  le  chloral  altère 
les  globules  rouges  et  met  Thémoglobine  en  liberté.  Si, 
après  injection  de  chloral  dans  le  sang,  on  examine,  ainsi 
que  nous  Tavons  fait  à  différentes  reprises,  le  sérum  de 
l'animal,  on  le  trouve  fortement  teinté  d'hémoglobine, 
alors  qu'il  était  jaune  clair  avant  l'injection.  On  pourrait 
penser  que  c'est  l'hémoglobine  mise  en  liberté  dans  le 
sang  circulant  qui  est  la  cause  de  l'augmentation  de  la 
sécrétion  biliaire.  Cette  hypothèse  n'est  certainement 
pas  exacte,  car,  lorsqu'on  injecte  du  chloral  dans  le  côlon 
ou  dans  la  cavité  pleurale,  sa  pénétration  dans  le  sang 
se  faisant  d'une  façon  plus  lente  ne  détermine  pas 
d'hémolyse,  le  sérum  reste  clair,  et  cependant  l'effet 
cbolagogue  se  manifeste  quand  même. 

Ce  n'est  pas  non  plus  par  la  vaso-dilatation  qu'il  faut 
expliquer  l'augmentation  de  la  sécrétion  biliaire,  cette 
vaso-dilatation  étant,  aux  doses  par  nous  employées,  peu 
importante  et  de  courte  durée,  ainsi  que  nous  le  montre 
l'examen  des  tracés  de  la  pression  sanguine. 

Le  chloral  peut  exercer  son  action  soit  sur  les  centres 
ou  les  nerfs  sécréteurs  de  la  bile,  soit  sur  la  cellule  hépa- 
tique elle-même. 

On  admet  que  l'atropine  paralyse  les  filets  nerveux 
excito-sécréteurs  des  glandes.  Nous  avons  recherché  si  le 
chloral  agirait  encore,   introduit  dans  le  sang,  après 


staier,  pour  ce  qui  concerne  la  sécrétion  binaire,  que 
Tanesthésie  profonde  n*empéche  nullement  Taction  da 
chlorai. 

En  outre,  en  injectant  du  chlorai  dans  le  duodénum  de 
chiens  profondément  intoxiqués  par  le  sulfate  d'atropine, 
au  point  que  Texcitation  électrique  de  la  corde  du  tympan 
fût  impuissante  à  provoquer  la  sécrétion  salivaire,  nous 
avons  obtenu  Teflet  habituel  sur  les  sécrétions  biliaire  et 
pancréatique. 

Toutes  ces  expériences,  dont  il  nous  semble  superflu 
de  donner  les  protocoles,  plaident  évidemment  en  faveur 
d'un  mécanisme  humoral. 

Nous  avons  pu,  par  des  expériences  directes,  démontrer 
qu'il  s'agit  bien  d'une  action  de  ce  genre.  En  effet,  en 
isolant  une  anse  du  jéjunum  et  en  détruisant  tous  les 
filets  nerveux  qui  y  aboutissent,  suivant  la  technique  que 
nous  avons  déjà  décrite  dans  un  travail  antérieur  (1),  et 
en  introduisant  dans  l'anse  ainsi  énervée  la  solution 
d'hydrate  de  chlorai,  on  obtient  l'effet  habituel  sur  le 
foie  et  le  pancréas  :  accélération  remarquable  des  deux 
sécrétions  après  une  période  latente  de  deux  à  trois 
minutes,  cessation  de  l'effet  sur  le  pancréas  après  une 
trentaine  de  minutes,  persistance  de  l'accélération  de  la 
sécrétion  biliaire  pendant  plusieurs  heures. 

Si,  quelque  temps  après  l'introduction  du  chlorai  dans 
l'anse  énervée,  on  retire  le  contenu  de  cette  anse,  qu'on 
le  filtre  et  qu'on  en  injecte  quelques  centimètres  cubes 
dans  une  veine,  on  provoque  une  belle  sécrétion  de  suc 


(1)  A.  Falloise,  Action  de  Vacide  chlorhydrique  introduit  dans 
l'intestin  sur  la  sécrétion  biliaire.  (Bull,  de  l'Acad.  rot.  db  BsLGiQim 
[Classe  des  sciences],  1903,  p.  784.) 
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TEMPS. 

Débit  de  la  bile 

de  5  en  5  minutes 

en 

centimètres 

cubes. 

Débit 

du 

suc  pancréatique 

de  5  en  5  minâtes 

en  gouttes. 

45M0  à  45hi» 

0.50 

4 

45  45  à  15  SO 

0^ 

— 

45  90  à  45  S5 

0,40 

— 

45  95  à  45  30 

0^ 

4 

à  47h05,  le  débit  de  la  bile  est  retombé  à  la  normale. 

47i>05  il  47h40                   0^ 

— 

47  40  à  47  45                   0.» 

- 

k  47*»15,  injection  dans  la  crurale  de  la  moitié  do  liquide 
retiré  de  Panse  énerrée. 

i7M5  k  47h20 

0,70 

35 

47  50  à  47  25 

0^ 

42 

47  25  à  47  30 

0^70 

26 

47  30  à  47  35 

0,40 

7 

Des  expériences  qui  précèdent,  ii  résulte  que  l'action 
du  chloral  introduit  dans  le  duodénum  sur  les  sécrétions 
biliaire  et  pancréatique  est  due  à  la  formation  d'une 
substance  nouvelle,  une  sécréline- Morale  amenée  aux 
glandes  par  voie  sanguine. 

Pour  que  la  démonstration  fût  complète,  il  fallait 
tenter  de  produire  tri  vitro  cette  substance  nouvelle  en 
faisant  agir,  en  dehors  de  l'organisme,  une  solution  de 
chloral  sur  la  muqueuse  de  l'intestin.  Dans  ce  but,  on 
racle  la  muqueuse  du  duodéno-jéjunum,  on  la  broie 
avec  du  sable  en  y  ajoutant  20  centimètres  cubes 
d'une  solution  de  chloral  au  dixième;  on  ajoute  en 


TEMPS. 

Débit  de  la  bile 

de  5  en  5  minutes 

en 

centimètres 

cubes. 

Débit 

du 

suc  pancréatique 

de  5  en  5  minutes 

en  gouUes. 

iObiO  à  40k«5 

4,00 

60 

40  26  à  40  30 

1,90 

68 

40  30  à  40  35 

4^ 

i5 

40  35  à  40  40 

4,50 

42 

40  40  à  40  45 

4.10 

S 

40  45  à  40  50 

4,00 

4 

40  50  à  10  55 

0,70 

- 

40  55  à  44  00 

0,80 

— 

44  00  à  44  05 

0,60 

4 

44  05  à  44  40 

0,50 

— 

41  40  à  44  45 

0,50 

— 

Conclusions. 


L'hydrate  de  ehloral  introduit  dans  le  duodénum 
provoque,  chez  les  chiens,  après  une  période  latente  de 
deux  à  trois  minutes,  une  accélération  remarquable  de  la 
sécrétion  biliaire  et  de  la  sécrétion  pancréatique.  Cette 
dernière  cesse  au  bout  d'une  trentaine  de  minutes,  tandis 
que  l'accélération  de  la  sécrétion  biliaire  persiste  pendant 
plusieurs  heures. 

Cette  persistance  de  l'accélération  de  la  production 
biliaire  est  due  à  une  action  directe  du  ehloral  sur  la 
cellule  hépatique  après  sa  pénétration  dans  le  sang.  La 
cellule  hépatique  ne  réagit  à  cette  excitation  qu'au  bout 


icucuvjiusc  piilutfiic   iivirtuicy  9UITIC  tfu   uuu%  u  un  iriu|n» 

plus  OU  moins  long  d'une  hyperleucocytose  secondaire 
très  marquée. 

Giey  et  Lebas  (1)  ont  démontré  que  le  premier  de 
ces  effets  s*oblient  encore  après  Tinjection  de  0*^,03  de 
peptone  de  Witte  par  kilogramme  d'animal,  pourvu  que 
rinjection  soit  très  rapide.  Des  expériences  personnelles, 
qui  seront  publiées  ultérieurement,  confirment  complète- 
ment celles  des  auteurs  français  et  les  complètent  en 
montrant  que  cette  dose  est  également  suffisante  pour 
Tobtention  des  deux  autres  effets  des  injections  intra- 
veineuses rapides  :  la  chute  de  pression  artérielle  et 
l'hypoleucocytose  de  début. 

Si,  au  lieu  de  pousser  brusquement  dans  les  veine»  du 
chien  de  petites  quantités  de  propeptone,  on  lui  injecte 
ce  produit  très  lentement  au  début,  en  augmentant 
ensuite  progrCvSsivement  la  vitesse  d'injection,  on  observe, 
en  confirmation  des  résultats  de  Fano,  que  la  coagulabi- 
lilé  du  sang  n'est  nullement  inlluencée,  même  par  des 
doses  très  considérables  de  propeptone. 

Au  point  de  vue  des  effets  immédiats  d'une  injection 
intraveineuse  de  propeptone  sur  la  coagulation  du  sang, 
ce  qui  importe  donc  avant  tout,  c'est  la  rapidité  d'injec- 
tion :  3  ou  3  grammes  injectés  en  une  heure  n'arrivent 
pas  à  produire  ce  que  font  3  centigrammes  administrés 
en  quelques  secondes. 

Mais  il  en  est  tout  différemment  des  deux  autres  effets 
de  l'injection  intraveineuse  :  la  chute  de  pression  et 
l'hypoleucocytose  initiale. 


(1)  GhGY  et  Lebas,  Immunité  contre  l'action  de  la  peptone,  (Archives 
DE  PHYSIOLOGIE,  1897,  5*  sér.,  t.  IX,  p.  848.) 


mes  ttpcncuvi^à  pracucmcs  uui  mon  que  les  grosses 
oses  injectées  asseï  lentement  pour  Imer  au  sang  toute 
coêgulabilité,  Snissent  cependant  par  abaisser  la 
mn  artérielle  et  diminuer  le  nombre  des  leucocytes 

sûrement  que  les  doses  Mbl^  en  injection 
w. 

ut,  certes,  beaucoup  plus  de  propcptone  pour 
'e  double  résultat  au  mojen  d'une  injection  lente  ; 
fois  atteint,  il  est  aussi  net  qu  après  rinjection 
•  faibles  doses  et  plus  persistant, 
ilisme  d'action  pour  deux  des  effets  des  injec- 
'neuses,  opposé  à  la  divergence  qui  s'établit 
'e  sur  la  coagulabililé,  est  intéressant. 
3zenne,  rincoagulabilité  du  sang  après 
tpeptone  se  réalise  par  un  mécanisme 
premier  temps,  la  propeptone  agit  sur 
ihandonneniau  sangcertains  produits; 
ps,  le  foie  réagit  vis-à-vis  de  ceux-ci 
rf/t  à  rincoagulabilité. 
ieu  de  croire^  d'autre  part,   que 
me  sur  la  pression  artérielle  est 

démontré  les  expériences  de 
*s  propres  (1),  la  cbute  de  pres- 
^aralysie  de  la  paroi  vasculaire. 
tservaiioas  que  cette  paralysie 
i'  dun  membre,  immédiate- 
'-ci  d'une  solulion  de  pro- 


V^  à  ré/tide  des  substances  à 
(^  la  duréi^  iolale  de  la  circu- 
[Classe  des  sciences'},  i90fi. 


primaire  :  c'est  directement  et  non  par  produits  interpo- 
sés que  la  propeptone  agit  sur  la  paroi  vasculatre  pour 
diminuer  momentanément  son  état  de  contraction.  Celte 
déduction  est  confirmée  par  le  résultat  des  injections 
intraveineuses  lentes  de  propeptone.  Celles-ci  ne  provo- 
i|uent  pas  Tincoagulabilité  du  sang,  parce  que  dans  ce 
phénomène  délicat  et  complexe  plusieurs  facteurs  inter- 
viennent; elles  produisent  facilement,  au  contraire,  la 
paralysie  vasculaire,  qui  est  primaire. 

Étant  donnée  Faction  des  injections  lentes  sur  le 
nombre  des  leucocytes  du  sang,  il  semble  que  l'on  puisse 
conclure  que  l'hypoleucocytose,  elle  aussi,  est  le  résultat 
d'une  action  directe  de  la  propeptone  sur  les  leucocytes. 
Elle  se  produit  parfois  avant  toute  chute  de  pression. 
Mais  d'autres  expériences  démontrent  que  le  phénomène 
est  complexe  et  nécessité  par  deux  facteurs  tout  au 
moins  :  l'action  de  la  propeptone  sur  les  leucocytes, 
l'action  sur  la  paroi  vasculaire. 

En  résumé,  il  semble  que  l'on  puisse  conclure  que, 
dans  l'injection  intraveineuse  lente  comme  dans  Tinjec- 
tiou  intraveineuse  brusque,  les  éléments  organiques  qui 
supportent  l'action  immédiate  de  la  propeptone,  les  leu- 
cocytes du  sang  et  la  paroi  vasculaire,  sont  atteints  égale- 
ment. Ce  qui  distingue  l'injection  lente  de  l'injection 
brusque,  c'est  le  manque  de  la  réaction  secondaire  du 
foie.  Or,  si  l'on  songe  que  la  réaction  antithrombique 
de  la  glande  hépatique  est  consécutive  aux  modifications 
leucocytaires,  on  comprendra  facilement  qu'elle  fasse 
défaut  lorsque  celles-ci  s'établissent  avec  une  extrême 
lenteur,  comme  c'est  le  cas  dans  l'injection  lente. 

Cependant,  si  pendant  tout  le  cours  d'une  injection 


I 


Dans  les  expériences  qui  sont  relatées  dans  ce  travail» 
on  recourut  à  la  voie  périlonéale.  Un  seul  auteur,  que  je 
sache,  Contejean  (I),  a  étudié  Taction  des  injections 
intrapéritonéales  de  propeptone,  en  se  plaçant  au  point 
de  vue  exclusirde  la  production  de  Fimmunité  propepto- 
nique.  Ses  résultats,  dont  il  ne  donne  pas  le  détail, 
furent  négatifs.  Ils  furent  accueillis  sans  vérification,  et 
c'est   devenu  une  opinion  classique  que  les  injections 
intrapéritonéales  de  propeptone  sont  incapables  de  con- 
férer rimmunilé.  Gomme  on  le  verra  plus  loin,  cette 
opinion  est  complètement  fausse.  L*auteur  français  ne 
donne  aucun  détail  sur  son  procédé  opératoire,  la  qualité 
ot  la  quantité  de  propeptone  qu*il  injecte.  Au  point  de  vue 
spécial  de  Paction  physiologique  de  la  propeptone,  ces 
indications  sont  cependant  de  nécessité,  ainsi  que  je  l'ai 
déjà  fait  ressortir  ailleurs. 

Le  lecteur  voudra  bien  me  permettre  d'entrer  ici  dans 
quelques  détails  de  technique  opératoire. 

Technique  opératoire. 

La  plupart  des  animaux  employés  étaient  jcun&s,  par 
conséquent  très  sensibles  à  l'action  de  la  propeptone,  à 
jeun  depuis  au  moins  vingt-quatre  heures,  le  plus  sou- 
vent quarante-huit  heures,  pour  exagérer  encore  cette 
sensibilité. 

Pour  n'atténuer  en  rien  leur  susceptibilité  à  l'égard 
du  produit,  on  se  contenta  de  la  narcose  chloroformique 
au  moment  de  l'opération.  Comme  ils   restaient  fixés 


(i)  CoNTEJBAN,  Influence  des  peptones  sur  la  coagulabdité  du  sang. 
(ARCHIVES  DE  PHYSIOLOGIE,  18J5,  5"»  sér.,  t.  vu,  pp.  45  et  245.) 
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ballons  sont  remplis  aux  irois  quarts  d  acide  acelique 
à  1  ^'/o.  Au  moment  de  recueillir  l'échantillon  destiné  à 
la  numération,  on  rince  au  liquide  physiologique  la  canule 
fixée  dans  la  carotide  du  chien  en  expérience,  on  adapte 
sur  la  canule  un  record  de  caoutchouc  court  et  Ton  fixe 
Tartère  entre  le  pouce  et  Tindex  de  la  main  gauche.  On 
lève  la  pince  qui  Tobturait  et  on  laisse  s*écouler  quelques 
gouttes  de  sang  qui  ont  pour  effet  de  rincer  Tajutage.  A 
ce  moment,  on  fixe  sur  le  bout  libre  de  celui-ci  Textré- 
mité  inférieure  d'une  pipette  de  1  centimètre  cube.   On 
laisse  le  sang  monter  jusqu'un  peu  au  delà  du  trail  de 
jauge  supérieur.  On  relire  la  pipette,  abandonne  l'artère 
à  un  aide,  qui  termine  en  faisant  immédiatement  une 
prise  de  sang  dans  un  tube  à  réaction,  destinée  à    la 
mesure  de  la  durée  de  coagulation. 

Pendant  ce  temps,  on  laisse  s'écouler  de  la  pipette 
assez  de  sang  pour  que  le  liquide  affleure  exactement  au 
trait  de  jauge  supérieur.  On  laisse  alors  la  pipette  se  Wder 
rapidement  jusqu'au  trait  inférieur  dans  un  des  ballons 
de  10  centimètres  cubes,  rempli  aux  trois  quarts  d'acide 
acétique  dilué,  et  l'on  agite  vivement  et  immédialemefii 
celui-ci.  Cette  dernière  précaution  est  indispensable  pour 
obtenir  une  émulsion  bien  homogène  de  leucocytes. 

Quand  le  liquide  est  bien  mélangé,  on  laisse  retomber 
la  mousse,  puis  ou  complète  exactement  avec  l'acide 
dilué  les  10  centimètres  cubes  du  ballon,  on  introduit 
dans  celui-ci  quelques  perles  de  verre,  on  agite  encore  et 
prélève  au  moyen  d'une  pipette  effilée  un  peq  de  liquide, 
dont  une  gouttelette  est  déposée  sur  le  porte-objet 
quadrillé  de  l'appareil  de  Thoma. 

Cette  façon  d'opérer  est  très  avantageuse  quand  il  faut 
prélever  coup  sur  coup  plusieurs  échantillons  de  sang. 


autres,  on  peut  conclure  qu^il  existe  une  immunité  pro- 
peptonique  complète  ou  incomplète.  J'admets  un  certain 
degré  d^immunité  chez  tous  les  animaux  dont  le  sang 
après  une  telle  injection  ne  reste  pas  complètement 
fluide  pendant  au  moins  vingt-quatre  heures. 

Après  la  mort  de  Tanimai,  la  cavité  péritonéale  était 
ouverte  au  thermocautère  et  Ton  recueillait  quantitatirc- 
ment  ce  qui  restait  du  liquide  injecté.  Dans  quelques  cas, 
on  fit  un  dosage  approximatif  de  la  quantité  de  pro- 
peptone  absorbée,  A  cet  effet,  on  déterminait  au  polari- 
mètre  le  pouvoir  rotatoire  de  la  solution  injectée  (1),  dont 
on  connaissait  la  concentration,  et  on  faisait  la  même 
opération  sur  le  liquide  relire  du  péritoine,  après  s*étre 
débarrassé  des  albuminoïdes  coagulables  par  rébullition 
après  légère  acidification. 

Après  cet  exposé  général  de  la  marche  habituelle  dc^s 
opérations,  il  suffira  de  donner  le  protocole  détaillé  de 
quelques-unes  de  celles-ci  pour  permettre  au  lecteur  de 
formuler  lui-même  les  conclusions. 

EXPÉRIENCE  1. 

Jeune  chien  de  3M%5  à  dentition  définitive,  à  jeun  depuis  quarante- 
huit  heures. 

A  15  h.  54  m.,  prise  de  sang,  coagulé  à  15  h.  56  Vs  m.;  8,900  leu- 
cocytes. 

A  16  h.  2  m.,  pression  carotidienne  :  17««,3. 

A  ce  moment,  injection,  en  soixante-cinq  secondes,  dans  le  péri- 
toine, de  70  centimètres  cubes  d*une  solution  à  10  ^jo  de  peptone 
de  Wilte. 


(1)  Celte  concentration  est  indiquée,  non  en  valeur  de  propeptone 
complètement  anhydre,  mais  en  valeur  du  produit  commercial,  qui 
contient  d*habitude  moins  de  10  o/o  d*eau. 


A  18  h.  8  Vi  m.,  prise  de  sang,  coagulé  à  16  h.  12  m.;  7,400  leu- 
cocytes. 

A 16  h.  11  m,,  pression  carotidienne  :  14<»,6. 

A 16  h.  29  m.,  prise  de  sang,  coagulé  à  16  h.  32  Vi  m.  ;  6,300  leu- 
cocytes. 

A  16  h.  49  m.,  pression  carotidienne  :  14  centimètres. 

A  16  h.  50  m.,  prise  de  sang,  coagulé  à  16  h.  51  m.;  S,iOO  leu- 
cocytes. 

A  17  h.  3  m.,  pression  carotidienne  :  13  centimètres. 

A  17  h.  31  m.,  pression  carotidienne  :  11<^,6. 

A  17  h.  34  m.,  prise  de  sang,  coagulé  à  17  h.  37  Vi  m.;  700  leu- 
cocytes. 

A  18  h.  20  m.,  pression  carotidienne  :  11<^'",2. 

A  18  h.  21  m.,  prise  de  sang,  coagulé  à  18  h.  26  Vi  m.;  700  leu- 
cocytes. 

A  18  h.  38  m.,  pression  carotidienne  :  10e>",2. 

A  18  h.  42  m.,  prise  de  sang,  coagulé  à  18  h.  48  Vt  m.  ;  700  leu- 
cocytes. 

A  18  h.  50  m.,  injection  intraveineuse,  en  onze  secondes,  de 
Ok%7  de  peptone  de  Witte  dissous  dans  20  centimètres  cubes  d'eau 
salée  à  1  <^/«.  La  pression  carotidienne  tombe  au  bout  d'une  minute 
à  3  centimètres  de  mercure. 

A  18  h.  52Vfl  n^M  prise  de  sang,  coagulé  à  18  h.  56 m.;  500  leu- 
cocytes. 

A  18  h.  56  m.,  prise  de  sang,  coagulé  en  moins  de  neuf  minutes 
(détermination  mal  faite). 

Le  chien  est  resté  calme  pendant  toute  la  durée  de  l'expérience , 
même  pendant  les  injections  intrapéritonéale  et  intraveineuse. 

On  retire  du  péritoine,  après  la  mort,  95  centimètres  de  liquide 
incolore,  troublé  par  des  leucocytes  en  sus|)ension  et  contenant 
3.86  o/o  de  peptone,  ce  qui  correspond  à  3^,67  de  ce  produit.  11  en 
avait  été  injecté  7  grammes,  de  sorte  que  la  quantité  absorbée  en 
deux  heures  cinquante  minutes  fut  de  3^^,43,  soit  environ  1  gramme 
par  kilogramme. 


EXPÉRIENCE  II. 

Jeune  chien  de  4  kilogrammes,  à  jeun  depuis  quarante-huit  heures. 

A  11  h.  47  m.,  pression  carolidienne  :  16«",6. 

A  li  h.  49  m.,  prise  de  sang,  coagulé  à  11  h.  57  m.;  9,500  leu- 
cocytes. 

A  12  heures,  injection,  en  quarante  secondes,  dans  le  péritoine,  de 
40  centimètres  cubes  de  solution  à  10  «.'o  de  peptone  de  WittQ.  l/in- 
jection  provoque  de  l'agitation  avec  cris,  passagère. 

A  12  h.  5  Vs  m.,  prise  de  sang,  coagulé  à  12  h.  13  m.;  10,100  leu- 
cocytes. 

A  12  h.  10  m.,  pression  carotidienne  :  13f",7. 

A  12  h.  16  m.,  pression  carolidienne  :  12«*',4. 

A  12  h.  17  Vt  m.,  prise  de  sang,  coagulé  à  12  h.  18  */ï"ni.  ;  11,(500  leu- 
cocytes, 

A  12  h.  20  m.,  pression  carotidienne  :  9»»,2. 

A  12  h.  27  m.,  pression  carotidienne  :  7«'»,6. 

A  12  h.  32  m.,  prise  de  sang,  coagulé  à  12  h.  36  m.;  12,400  leu- 
cocytes. 

A 12  h.  41  m.,  pression  carotidienne  :  6«",4. 

A  12  h.  58  m.,  pression  carotidienne  :  6  centimètres. 

A  13  h.  17  m.,  pression  carotidienne  :  4«*,3. 

A  14  li.  14  m.,  ppession  carotidienne  :  5c<°,6. 

A 14  h.  33  m.,  pression  carotidienne  :  5«'n,9. 

A  14  h.  36  m.,  prise  de  sang,  coagulé  à  14  h.  42  m.;  17,000  leu- 
cocytes. 

A  15  h.  11  m.,  prise  de  sang,  coagulé  à  15  h.  14  Vf  m.;  20,900  leu- 
cocytes. 

A 15  h.  17  m.,  injection  intraveineuse,  en  cinq  secondes,  de  0^%8  de 
peptone  de  Witte  dissous  dans  20  centimètres  cubes  de  chlorure 
sodique  ù  1  <»/o.  L'animal  s'agite  modérément;  dyspnée  moyenne. 
La  pression  carotidienne  tombe  de  5c'",9  à  4«",2  au  bout  de 
nouante  secondes. 


A  lu  u.  '1Î7  iu.,  pri;»c  uc  &<iij|^,  uu«i|^uac  <t  lu  u.  zu  '/{  lu. ,.  i,zuu  leu- 
cocytes. 

A  15  h.  26  m.,  nouvelle  prise  de  san((,  coagulé  aussi  après  six  mi- 
nutes. L'animal  est  tué  par  saignée.  Pendant  toute  la  durée  de  Texpé- 
ricnce,  il  est  resté  calme,  excepté  au  moment  des  injections. 

On  retire  du  péritoine  35  centimètres  cubes  d'un  liquide  incolore 
qui  contient  2.55  »/©  de  peptone,  ce  qui  correspond  h  Qsrfig  de  ce 
produit.  On  en  avait  injecté  4  grammes,  de  sorte  qu'en  trois  heures 
vingt-six  minutes,  il  en  fut  absorbé  36^1,  soit  environ  OsrJS  par  kilo- 
gramme d'animal. 

EXPÉRIENCE  m. 

Jeune  chien  de  4  kilogrammes  possédant  encore  ses  crochets  de 
lait,  à  jeun  depuis  quarante-huit  heures. 

A  li  h.  48  m.,  pression  carotidienne  :  17««,2. 

A  il  h.  49  m.,  prise  de  sang,  coagulé  à  11  h.  55  Vi  m.;  11,000  leu- 
cocytes. 

L'animal  s'agite  beaucoup  sur  la  gouttière,  ce  qui  provoque  une 
résorption  faible  de  la  solution  saturée  de  sulfate  magnésique  qui 
sert  à  charger  le  manomètre.  11  s'ensuit  une  chute  de  la  pression 
carotidienne  à  10«"»,4,  avec  ascension  consécutive  lente. 

A  partir  de  ce  moment,  le  chien  reste  complètement  calme,  même 
pendant  l'injection  intrapéritonéale. 

A 12  h.,  la  pression  carotidienne  est  remontée  à  15  centimètres.  Elle 
semble  devoir  rester  stationnaire. 

A  12  h.  6  m.,  injection,  en  soixante  secondes,  dans  le  péritoine,  de 
40  centimètres  cubes  d'une  solution  à  10  «/o  de  peptone  de  Witte. 

A  12  h.  16  m.,  pression  carotidienne  :  14  centimètres. 

A  12  h.  27  m.,  prise  de  sang,  coagulant  après  cinq  à  dix  minutes 
(mal  observé);  10,200  leucocytes. 

A  12  h.  30  m.,  pression  carotidienne  :  14  centimètres. 

A  12  h.  33  Vfl  ixL,  prise  de  sang,  coagulé  à  12  h.  35  m.  ;  8,300  leu- 
cocvtes. 


M«AJ«^l«Ii«    < 


A  12  b.  44  m.,  pression  carotîdienne  :  43  centimètres. 

A  12  h.  49  m.y  pression  carotîdienne  :  10c«.8. 

A  12  h.  50  m.,  prise  de  sang,  coagulé  à  12  h.  51  m.;  3,100  leu- 
cocytes. 

A  13  h.  7  m.,  pression  carotîdienne  :  7«%4. 

A  14  b.  24  m.,  pression  carotîdienne  :  10«*,2. 

A 14  b.  54  m.,  prise  de  sang,  coagulé  à  14  b.  56  Vi  m.;  26,700  leu> 
cocytes. 

A  15  b.  9  m.,  injection  intraveineuse,  en  buit  secondes,  de  0r%8  de 
peptone  de  Witte  dissous  dans  20  centimètres  cubes  de  liquide 
pbysiologique.  La  pression  tombe  au  bout  de  trois  minutes  à  2  centi- 
mètres. 

A 15  b.  13  m.,  prise  de  sang,  complètement  fluide  après  vingt-quatre 
beures;  1,400  leucocytes. 

Le  cbien  est  tué  et  Ton  retire  de  son  péritoine  62  centimètres  cubes 
d'un  liquide  incolore,  loucbe,  qui  contient  1.95  o/o  de  peptone.  De 
sorte  que  des  4  grammes  de  peptone  injectés,  il  en  reste  ls',2{  dans 
le  péritoine,  soit  une  absorption  en  trois  beures  sept  minutes  de 

-    '     =  Os',7  de  peptone  par  kilogramme.  *  ** 

Si  1*011  s*en  tient  à  ces  trois  expériences  d*injection  de 
propeptone  dans  la  cavité  péritonéale  du  chien,  on  est 
immédiatement  Trappe  par  la  grande  similitude,  pour  ne 
pas  dire  Tidcntilé  complète,  qui  existe  entre  elles  et  celles 
d'injection  intraveineuse  lente. 

Tout  au  plus  existè-t-il  dans  le  cas  des  injections  intra- 
péritonéales  plus  d'irrégularité. 

Nous  observons  : 

l""  Du  côté  de  la  pression  carotidienne  (1),  une  chute 


(1)  La  chute  de  pression  artérielle  est  de  beaucoup  trop  intense 
pour  reconnaître  pour  cause  les  saignées  (de  4  à  5  centimètres  cubes 


ue  ces  aiverses  manHestaiions,  la  première  esi  la  pios 
constante;  la  deuxième  et  la  troisième  le  sont  moins. 

Au  point  de  vue  de  Texistence  ou  de  la  non-existence 
de  rimmunité  propcptonique,  je  dispose  de  trois  autres 
expériences. 

Dans  la  quatrième,  5  grammes  de  propeptone  avaient 
été  administrés  à  un  chien  de  5^',5,  dont  3«',24  résorbés 
après  une  heure  quarante-huit  minutes.  Il  y  avait  immu- 
nité complète  comme  dans  I  et  II.  L'animal  s'était  beau- 
coup agité  pendant  Texpéricnce. 

Dans  la  cinquième,  le  chien  de  5^«',75  reçut  T^'jS  de 
peptone  dans  le  péritoine.  On  ne  dosa  pas  la  quantité 
résiduelle.  L*injection  intraveineuse  Tut  faite  après  six 
heures  quarante  minutes.  11  existait  une  immunité  incom- 
plète. 

Dans  la  sixième,  la  dose  injectée  h  un  chien  de  4  kilo- 
grammes Alt  de  4  grammes.  Après  deux  heures  seize 
minutes,  on  en  retrouvait  1^,2.  Il  n'existait  pas  d'immu- 
nité. 

Chez  ces  différents  animaux,  la  propeptone  avait 
déprimé  la  pression  artérielle  et  influencé  le  nombre 
des  leucocytes  comme  dans  les  trois  premières  expé- 
riences. 

Si  l'on  réunit  ces  données  expérimentales,  on  voit 
donc  que  sur  six.  chiens  injectés  de  1  ou  2  grammes  de 
propeptone  (par  kilogramme)  dans  le  péritoine,  deux 
n'ont  acquis  aucune  immunité  vis-à-vis  de  l'injection,  un 
possède  une  immunité  incomplète,  trois  sont  doués 
d'immunité  complète. 

Si  l'on  songe  que  le  procédé  que  j'ai  employé  pour 
mettre  en  évidence  l'immunité  est  intentionnellement 
brutal,  si  l'on  se  souvient  que  tous  les  états  de  demi-résis- 
tance naturelle  ou  causée  par  des  facteurs  peu  connus,  tels 
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on  ferait  dans  les  veines  une  injection  lente  comportant 
la  quantité  et  la  durée  précitées,  avec  une  vitesse  pro- 
gressivement décroissante.  Et  les  phénomènes  que  noos 
avons  relatés  doivent  être  considérés  comme  étant  les 
effets  d'une  telle  injection. 

Celte  façon  de  concevoir  les  choses  découle  d'ailleurs 
de  la  disposition  matérielle  de  Texpérience.  Les  expé- 
riences d'absorplion  des  colloïdes  et  des  cristalloïdes  par 
les  séreuses  montrent  que  les  voies  suivies  par  ces  deux 
catégories  de  substances  ne  sont  pas  les  mêmes.  Les 
cristalloïdes  sont  absorbés  directement  par  les  vaisseaux 
sanguins,  les  colloïdes  suivent  les  voies  lymphatiques. 
C*est  donc  par  celles-ci  que  la  solution  de  propeptone 
injectée  arrive  aux  veines,  et  le  péritoine  injecté  nous 
apparaît  comme  un  réservoir  élastique  se  déchargeant 
progressivement  de  son  contenu  dans  la  sous-clavière 
gauche. 

Cette  opinion  au  sujet  des  voies  d'absorption  de  la 
propeptone  n'est  d'ailleurs  pas  basée  exclusivement  sur 
les  données  expérimentales  acquises  par  d'autres  auteurs 
sur  des  colloïdes  différents,  elle  découle  aussi  de  l'obser- 
vation suivante  qui,  bien  qu'unique,  est  suffisamment  dé- 
monstrative. 

EXPÉRIENCE  IV. 

Chien  de  4*^,25,  à  jeun  depuis  quaranle-huit  heures. 

A  il  h.  34  m.,  prise  de  sang,  coagulé  à  11  h.  40  m.  ;  15,400  leu- 
cocytes. 

A  11  h.  36  m.,  pression  carotidienne  :  19«",5. 

A  11  h.  4<2  m.,  injection  intrapérilonéale,  en  soixante  secondes, 
de  50  centimètres  cubes  de  solution  à  10  °/o  de  peptone  de  Wittc. 

Dès  le  début  de  Tinjection,  Taniroal  <;rie  et  s'agite  violemment 
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lymphatique.  Grâce  aux  mouvements  désordonnés  de 
ranimai,  à  la  grande  quantité  du  liquide  distendant  le 
péritoine,  une  partie  de  ce  liquide  aura  été  foulée  méca- 
niquement dans  les  voies  lymphatiques  au  travers  des 
orifices  par  lesquels  celles-ci  s^abouchent  directement 
dans  la  cavité  péritonéale,  et  la  quantité  de  propeptone 
ainsi  foulée  dans  les  voies  lymphatiques  sera  venue  se 
mélanger  au  sang  assez  rapidement  pour  produire  les 
effets  d'une  injection  intraveineuse  modérément  rapide. 

Je  n'ai  obtenu  qu'une  seule  fois,  au  cours  de  mes  expé- 
riences, un  pareil  effet  après  injection  intrapéritonéale 
de  peptone  de  Witte.  Il  est  intéressant  à  nombre  de 
points  de  vue  et  de  nature  à  confirmer  pleinement,  si 
besoin  de  confirmation  il  y  avait,  le  résultat  habituel  des 
injections  intrapéritonéales  de  propeptone.  Il  reprodail 
les  effets  de  Tinjection  intraveineuse  modérément  rapide 
aussi  fidèlement  qu'elles  causent  elles-mêmes  ceux  de  l'in- 
jection intraveineuse  lente. 

Pour  conclure,  on  est  en  droit  de  dire  que  : 

i""  Il  existe  la  plus  grande  analogie  d'effets  entre  l'in- 
jection intraveineuse  lente  de  propeptone  et  l'admi- 
nistration intrapéritonéale  de  ce  produit; 

^  L'introduction  de  propeptone  en  quantité  suffisante 
dans  la  cavité  péritonéale  du  chien  déprime  régulière- 
ment et  intensément  la  pression  artérielle  générale;  pro- 
duit dans  certains  cas  de  Thypoleucocytose  suivie  plus  ou 
moins  tôt  d'hyperleucocytose,  dans  d'autres,  de  Thyper- 
leucocytose  d'emblée;  est  suivie  le  plus  souvent,  au  bout 
d'un  temps  suffisamment  long,  d'immunité  propepto- 
nique. 
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disparue  de  1  intestin  et  ne  se  retrouvant  pas  dans  le  sang 
était  arrêtée  par  la  muqueuse  intestinale  et  convertie  par 
Tactivité  vitale  de  cette  dernière  en  albumine  et  globu- 
Une  du  plasma  sanguin. 

Ludwig  et  Saivîoli  crurent  fournir  la  preuve  directe  de 
cette  transformation.  Ils  introduisirent  de  la  peptone 
(mélanged'albumosesetdepeptone)  dans  une  anse  intesti- 
nale séparée  du  corps  et  maintenue  en  vie  par  une  circu- 
lation artificielle.  La  peptone  disparaissait  de  la  cavité 
intestinale  et  ne  se  retrouvait  pas  dans  le  sang.  Si,  dans 
une  expérience  disposée  de  la  même  façon,  la  peptone 
était  introduite  dans  le  sang  circulant,  elle  ne  disparais- 
sait pas. 

Hofmeislcr  démontrait  que  l'estomac  et  l'intestin  sont 
les  seuls  organes  qui  contiennent  normalement  de  la 
peptone  en  quantité  notable.  De  plus,  avant  enlevé 
l'estomac  h  des  chiens  en  digestion  de  proléides  et  dosé 
la  quantité  de  peptone  existant  dans  une  moitié  de  la 
muqueuse  immédiatement  après  l'extraction  du  corps  et 
dans  l'autre  moitié  abandonnée  pendant  quelques  heures 
à  la  température  du  corps,  il  en  trouva  constamment 
davantage  dans  la  première.  Il  obtenait  les  mêmes 
résultats  dans  des  expériences  similaires  faites  sur  la 
muqueuse  intestinale.  Encore  ici,  tout  s'expliquait 
dans  l'hypothèse  d'une  fonction  synthétique  de  ces  tissus 
portant  sur  les  matériaux  protéiques  de  l'alimentation. 
Neumeister  obtint  des  résultats  contirmatifs  dans  des 
expériences  analogues. 

Enfin,  la  peptone  (ou  albumose)  introduite  directe- 
ment dans  le  sang,  soit  dans  une  veine  de  la  circulation 
générale  (Hofmeister),  soit  dans  une  veine  mésentérique 
(Neumeister),  soit  dans  une  artère  liénale  (Shore),  n'est 


a  1  eDoiuiion.  ue  nitrat,  comme  i  avait  to  ?ieomeisier,  ne 
donne  pios  de  bioret.  Seulement»  Cobnbeim  démontre 
que  cette  disparition  n'est  pas  la  conséquence,  comme  le 
croyait  Neumeister,  d*un  travail  synthétique  transformant 
la  peptone  en  albumine  coagulable.  Bien  au  contraire, 
elle  est  due  à  une  désintégration  plus  profonde  de  la  sub- 
stance proléique. 

La  peptone  est  scindée  eu  ses  matériaux  constitutifs, 
qui  ne  donnent  plus  le  biuret.  Loin  d'obtenir  une  syn- 
tbèse,  on  aboutit  à  une  hydrolyse,  et  l'expérience  perd 
toute  valeur  en  vue  de  la  démonstration  d'une  synthèse 
des  albumiuoïdes  dans  la  muqueuse  du  tube  digestif. 
Celte  hydrolyse  serait  opérée,  d'après  Cobnheim,  par  un 
ferment  protéolytique  spécial,  l'érepsine,  sécrété  par  les 
cellules  de  l'épithélium  intestinal. 

Quelque  temps  après,  Kulscher  et  Seeman  (1)  repren- 
nent avec  des  méthodes  d'analyse  perfectionnées  l'analyse 
du  liquide  intestinal  de  chiens  en  digestion  de  viande. 
Ils  constatent  que  ce  milieu  ne  donne  pas  le  biuret  ou  le 
donne  faiblement,  ce  qui  prouve,  à  rencontre  des  idées 
reçues,  que  la  quantité  d'albumoses  et  de  peptones  qu'il 
contient,  est  faible.  Ils  y  trouvent  constamment  des  quan- 
tités notables  de  tyrosine  et  de  leucine,  ils  y  décèlent 
aussi  la  présence  de  deux  bases  hexoniques,  la  lysine  et 
l'arginine.  Il  résulte  de  leurs  recherches  que  l'hydrolyse 
des  albuminoïdes  dans  l'intestin  du  chien  semble,  dans 
la  règle,  dépasser  largement  le  stade  peptone  et  aboutir 
pour  la  grande  masse  de  la  substance  ing<^rée  aux  produits 


(i)  KuTSCHEU  UND  Seeuan,  Zur  Kenntniss  der  Verdauungsvorgànge 
im  Dùnndarm.  (Zeitscuript  fOr  puïsiologische  Guemie,  1901-1903, 
XXXIV,  528.) 
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que  la  muqueuse  de  Festoroac  soit  en  élat  de  transformer 
Talbumose  en  une  substance  qui  est  coagulable  par  U 
chaleur. 

Au  conlraire,  un  travail  d*Embden  et  Knoop  (1),  sorti 
du  même  laboratoire,  arrive  par  les  mêmes  procédés  à 
un  résultat  complètement  opposé,  en  ce  qoi  concerne 
rintestin. 

Les  auteurs  concluent  de  leurs  analyses  que  dans  la 
paroi  survivante  de  Tintestin,  il  n*y  a  ni  synthèse  d*alba- 
mine  ni  hydrolyse  jusqu*aux  produits  cristalloides  (en 
opposition  avec  CobnUeim  pour  ce  dernier  point). 

De  plus,  ces  auteurs  constatent  que  le  sang  de  la  plu- 
part des  chiens  contient  une  substance  albuminoide,  non 
coagulable  par  la  chaleur,  qu'ils  supposent  être  une 
albumose.  Elle  manque  quelquefois  chez  des  chiens  ea 
pleine  digestion  carnée,  peut  exister,  au  contraire,  chez 
des  animaux  à  jeun,  de  sorte  que  ses  rapports  avec  la 
digestion  sont  obscurs. 

Langstein  (â)  confirme  ces  données. 

Récemment,  dans  un  travail  très  soigneux,  Zunz  ()) 
reprend  la  question  de  la  marche  de  la  digestion  stoma- 
cale et  intestinale  de  la  viande  bouillie  chez  le  chien.  H 
analyse  le  liquide  stomacal  et  celui  contenu  dans  la  por- 
tion initiale  (longue  de  50  centimètres)  de  Tinlestin. 


(1)  Embdex  und  Kxoop,  Uebcr  dtis  Verfialten  der  Albumosen  in  dtf 
Darmwand  und  iiher  das  Vorkommen  von  Albumoaen  Un  Blute.  (Bei- 

TRAGE  ZUR  CHEMISCHEX  PHYSIOLOGIE  UND   PATHOLOGIE,   1903,  III,  120.) 

1,2)  Langstelv,  Ucber  das  Vorkommen  von  Atbumosen  im  Blute. 
(Ibidem,  1903, 111,  373.) 

(3)  Zunz,  Uebcr  die  Verdauung  und  Résorption  der  Eiweisskôrper  im 
Magen  und  im  Anfangsleil  des  Dûnndarms.  (Beitragb  zur  cheui- 
scHEX  Physiologie  und  Patholo(;ib,  1903,  III,  339.) 


11  y  délermine  la  quaulilé  d^azote  çorres|iondanl  aux 
diverses  albumoses,  de  Tazole  précipité  par  Tacide  phos- 
photungstique,  de  Tazote  non  précipité.  A  i*encontre  de 
Kutscher  et  Seeman,  il  trouve  toujours  dans  le  nnilieu 
intestinal  de  notables  quantités  d*all)umoses  (94  à  33  V» 
de  Tazote  total).  Cependant,  ses  analyses  démontrent  que 
la  proportion  d*albumose  contenue  dans  le  liquide  intes- 
tinal va  diminuant  de  la  deuxième  à  la  dixième  heure  de 
la  digestion.  Si  Ton  songe  que  les  analyses  de  Kutscher 
et  Seeman  furent  faites  au  moyen  de  liquide  recueilli  à 
la  période  ultime  de  la  digestion  carnée  (douzième  heure), 
qu'elles  portèrent  sur  le  contenu  de  tout  Tinleslin  grêle 
et  non  de  la  partie  initiale,  que  leurs  chiens  furent  nourris 
de  viande  fraîche  et  les  résultats  donc  plutôt  comparables 
à  ceux  de  Zunz  chez  des  chiens  recevant  de  la  viande 
bouillie  accompagnée  de  bouillon  (dans  un  de  ces  cas, 
Zunz  ne  trouve  dans  Tintestin  que  3.6  ^o  d'azote  dans  la 
fraction  albumose),  on  s'explique  assez  bien  les  diffé- 
rences de  résultats,  a  première  vue  très  grandes,  de  ces 
auteurs. 

En  comparant  ces  résultats,  qui  se  complètent  plus 
qu'ils  ne  se  contredisent,  on  en  arrive  h  la  conception 
que  le  contenu  intestinal  renferme  certainement  de 
grandes  quantités  d'albumoses  au  début  de  la  digestion, 
mais  que  celles-ci  vont  rapidement  diminuant,  même  dans 
la  partie  tout  initiale,  et  qu'elles  disparaissent  probable- 
ment tout  à  fait  à  la  iin  de  la  digestion,  à  un  moment 
où  l'absorption  du  contenu  intestinal  n'est  cependant  pas 
complète. 

La  question  reste  à  trancher  si,  au  moment  où  le  milieu 
intestinal  est  riche  en  albumoses,  celles-ci  sont  absorbées 
comme  telles  ou  si,  même  alors,  l'absorption  porte  seule- 


■leat  ser  les  produis  cmtalloîdes  ée  la  proléoljK.  Voilà 
c«  q«e  ne  povroDt  jasais  dire  les  aaaljs»  le^  pi» 
soigneoses  do  cooleno  îoleslÎBal.  Et  poor  éclairdr  ce 
point,  Zaox  s  en  féU^rt  aai  résollals  de  Gbessner.  Mais 
ses  recbertbes  per&onnelles,  corrotMNaBt  d*aîlleors  celles 
de  ses  prédécesseors,  oiODlreat  bien  le  pe«  d'importance 
qu'il  faut  attribuer  à  reslomac  dans  Tabsorption  des  pro- 
duits de  protéolfse.  El  encore  semMe-t  il  résulter  de  ses 
analyses  qœ  l'absorption  s'adresse  surtout  aui  produits 
cristalloides  de  la  digestion  pepsique.  C'est  donc  pour  la 
muqueuse  intestinale  qu'il  eût  surtout  été  intéressant  de 
prouver  qu'elle  est  capable  d'opérer  la  sjntbèse  des  albo- 
niinoïdes.  Mais»,  comme  on  l'a  tu,  Embden  et  Knoop  sont 
arrivés  sur  ce  point  à  un  résultat  tout  à  fait  négatif. 

Si  Ton  résume  rapidement  les  principales  tendances 
auxquelles  aboutissent  les  recherches  précédentes,  on 
pourra  conclure  que  : 

1*"  l/absorption  des  albumoses  et  peptones  par  la  paroi 
intestinale  dans  la  digestion  normale  peut  être  mise  en 
doute  (Kutsclier  et  Seeman,  Loewi); 

3^  L*action  synthétique  de  la  muqueuse  intestinale  à 
regard  des  albumoses  et  peptones  manque  de  toute  base 
expérimentale  (Cohnheim,  Embden  et  Knoop); 

S""  L*absence  d*albumoses  dans  le  sang  en  circulation 
est  contestée  (Embden  et  Knoop,  Langslein). 

C'est-à-dire  qu'il  ne  reste  rien  du  trépied  d'apparence 
si  robuste  sur  lequel  s'éditiait  Topinion  classique  de  Téla- 
boration  des  albuminoïdes  du  sang  par  la  muqueuse  du 
lube  digestif  aux  dépens  des  albumoses  et  peptones  de 
Talimentation. 

Il  convient  donc  de  recueillir  du  matériel  expérimental 
neuf,  le  plus  varié  possible,  d'accumuler  les  faits  de  façon 


a  préparer  une  oase  soiiae  a  ae  nouvelles  conceptions 
sur  le  mécanisme  de  l'absorption  et  de  i'utilisalion  des 
albuminoides. 

Et  puisqu'il  semble  que  rien  ne  soit  plus  élabli,  que 
tout  soit  remis  en  question,  il  n'est  pas  inutile  de  prouver 
à  nouveau  ce  que  l'on  croyait  démontré  depuis  longtemps. 

Un  point  hautement  intéressant  est  de  savoir  si  réelle- 
ment, pendant  la  digestion,  des  albumoses  passent  ou 
peuvent  passer  comme  telles  dans  la  circulation. 

Or  l'étude  des  particularités  qui  se  manifestent  dans  les 
propriétés  du  sang  et  du  côté  de  la  circulation  après 
l'injection  intraveineuse  lente  de  propeptone  (1)  ou  après 
l'introduction  de  celle-ci  dans  le  péritoine  (2),  révéla  des 
faits  assez  caractéristiques  pour  permettre  d'espérer 
que  l'application  des  mêmes  méthodes  à  l'étude  de 
l'absorption  intestinale  de  la  propeptone  fût  fructueuse. 

Il  a  été  démontré  que  la  pénétration  lente  de  la  pro- 
peptone dans  la  circulation,  qu'elle  se  fasse  directement 
par  une  canule  liée  dans  une  veine,  ou  indirectement  par 
l'intermédiaire  de  la  voie  lymphatique,  produit  dans  la 
circulation  une  chute  profonde  de  la  pression  artérielle; 
dans  le  sang,  une  hyperleucocytose  considérable,  précédée 
le  plus  souvent  d'une  leucopénie  intense  et  l'immunité  à 
l'injection  intraveineuse  consécutive  de  propeptone. 

Il  est  clair  que  si  l'on  arrivait  à  produire  ces  mêmes 
phénomènes,  très  faciles  à  constater  et  d'allure  très  nette, 
en  introduisant  dans  l'intestin  des  quantités  suffisantes  de 

(i)  P.  NoLP,  Contribution  à  Vétude  de  Vimmunité  propeptonique  du 
chien,  (Bull.  del'Acad.  boy.  de  Belgique  [Classe  des  sciences],  1902, 
p.  979.) 

(S)  P.  NoLP,  De  ^absorption  péritonéale  de  la  propeptone  chez  le 
chien.  (Ibidem,  1903.) 


réellement  il  passe  pendant  la  digestion  de  la  propeptone 
dans  le  sang. 

Existe-t-il  des  observations  de  ce  genre  dans  la  science 
actuelle?  Il  est  permis  de  dire  que  le  matériel  dont  nous 
disposons  jusqu'aujourd'hui  est  absolument  insuffisanl 
pour  trancher  la  question.  En  ce  qui  concerne  Tinfluence 
de  la  digestion  sur  la  pression  artérielle,  Pawlow  a 
démontré  que  pendant  la  digestion  du  pain,  de  la  viande, 
la  pression  artérielle  générale  du  chien  ne  subit  jamais 
une  chute  de  plus  de  1  centimètre  de  mercure,  malgré 
rimporlante  vaso-dilatation  qui  se  produit  dans  Taire 
splanchnique. 

Pour  ce  qui  est  des  propriétés  du  sang,  Hofmeisler  a 
attiré  Tattention,  il  y  a  déjà  longtemps,  sur  Thyperleuco- 
cytose  qui  se  produit  au  cours  de  la  digestion  des  albu- 
minoïdes. 

CnPin  Fano,  ayant  constaté  chez  quelques  chiens  un 
état  de  résistance  naturelle  à  Tinjeclion  intraveineuse 
de  propeptone,  avait  déjà  pu  supposer  qu'il  s'agissait  là 
d'une  immunité  de  digestion,  due  à  la  pénétration,  pen- 
dant celle-ci,  de  petites  quantités  de  propeptone  dans  le 
sang. 

Toutes  ces  expériences  et  observations  sont  intéres- 
santes en  elles-mêmes,  elles  ont  élargi  le  champ  de  nos 
connaissances.  Mais  elles  sont  inutilisables  pour  la  réso- 
lution de  la  question  posée  plus  haut.  A  ce  point  de  vue, 
leur  défaut  commun  est  le  manque  de  précision. 

Après  Tadministration  à  un  animal  d'un  repas  riche 
en  albuminoïdcs,  les  albumoses  et  peptones  dérivées  de 
ces  albuminoïdes  au  cours  de  la  digestion  gastrique 
pénètrent  dans  son  intestin. 


vue.  Il  eiaii  Don  a  aoora  ae  lacner  ae  savoir  queue  action 
ces  inilieiiK  pouvaient  exercer  directement  sur  les  phéno- 
mènes étudiés.  Et  cela  était  surtout  utile  pour  le  milieu 
acide,  puisqu^on  sait,  depuis  les  recherches  de  Dastre  et 
Floresco  (1),  et  celles  de  Spiro  et  Ellinger  (2),  que, 
injectés  dans  les  veines,  les  acides  créent  Timmunité 
propeptonique. 

Ensuite,  il  y  avait  lieu  d^essayer  de  déterminer  Tinfluence 
indirecte  que  ces  milieux  peuvent  exercer  sur  Tabsorption 
de  la  propeptone  par  leur  action  possible  sur  la  sécrétion 
des  glandes  digestives  :  foie  et  surtout  pancréas.  On  sait 
que  les  acides  arrivant  dans  le  duodénum  provoquent  une 
forte  sécrétion  pancréatique,  dont  ils  sont  en  quelque 
sorte  le  seul  excitant.  Ce  suc  pancréatique  modifie  profon- 
dément la  propeptone.  Il  n^cst  donc  nullement  indif- 
férent que  l'arrivée  de  celle-ci  dans  Tintestin  s'accom- 
pagne ou  non  de  sécrétion  pancréatique. 

A  ce  point  de  vue,  il  fallait  prévoir  que  la  condition 
la  plus  favorable  au  point  de  vue  d'une  absorption  maxi- 
male de  propeptone  dans  l'intestin  consisterait  dans 
l'emploi  d'un  milieu  alcalin.  C'est  pourquoi  dans  le  plus 
grand  nombre  d'expériences  et  les  premières,  on  employa 
comme  véhicule  liquide  de  la  propeptone,  la  solution 
à  0.25  Vo  de  carbonate  sodique,  dont  l'alcalinité  corres- 
pond à  environ  la  moitié  de  celle  du  suc  intestinal;  dans 


(i)  Dasthe  et  Floresco,  Contribution  à  la  connaissance  du  ferment 
coagulateur  du  sang.  (Comptes  rendus  de  la  Société  de  biologie, 
i8U7,  p.  28.) 

(2)  Elunger  und  Spiro,  Gerinnungsbefôrdernder  und  gerinnungs- 
hemmender  Stoffe.  (Zeitscuript  fur  physiologische  Chbmie,  1897, 
XXIII,  121.) 


d*aulres,  on  administra  la  propeptone  dissoute  dans  Feau 
salée  à  0*5  ^o  ou  dans  une  solution  à  0.5  ^o  d'acide 
chlorhydrique.  Ces  liquides  furent  aussi  administrés 
dans  des  expériences  de  contrôle. 

Technique. 

La  technique  suivie  dans  ces  expériences  fut  générale- 
ment celle  qui  servit  dans  des  recherches  précédentes. 

Le  lecteur  en  trouvera  les  détails  dans  Texposé  de  mes 
recherches  sur  Tabsorption  péritonéale  de  la  propeptone. 
Les  chiens  employés  étaient  tous  à  jeun  depuis  qua- 
rante-huit heures.  La  narcose  pendant  l'opération  se  fit 
au  chloroforme  seul  pour  éviter  Taction  de  la  morphine 
ou  de  Tatropine  sur  les  centres  nerveux  et  l'intestin. 

La  préparation  opératoire  générale  fut  la  même  que 
pour  les  animaux  destinés  à  Tétude  de  l'absorption  péri- 
tonéale. Seulement  il  fallut  un  complément  de  vivisection 
pour  permellre  l'introduction  des  liquides  employés  dans 
l'inlestin. 

A  cet  effet,  on  faisait  au  bistouri  une  incision  de  la 
peau  sur  la  ligne  blanche  au  niveau  de  l'estomac,  on  pra- 
tiquait ensuite,  au  thermocautère,  une  boutonnière  de 
même  direction  dans  la  paroi  abdominale.  Au  moyen  de 
l'index,  on  trouait  l'épiploon,  attirait  la  partie  pré- 
pylorique  de  l'estomac  dans  la  plaie;  on  passait  derrière 
elle  une  ligature  forte  destinée  k  l'étreindre  ultérieure- 
ment, en  évitant  de  comprendre  les  vaisseaux  coronaires 
et  gastro-épiploïques  dans  la  ligature. 

Par  quelques  sutures,  on  fixait  ensuite  dans  la  plaie  la 
face  antérieure   de  l'estomac,  de  façon   que  la  partie 
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ainsi  mise  à  nu  précédât  de  2  à  3  centimètres  environ 
le  pylore. 

La  paroi  stomacale  était  perforée  longitudinaiement 
au  Paquelin  et  Ton  introduisait  dans  le  viscère  la  grosse 
extrémité  d'une  canule  en  verre  coudée  en  la  dirigeant 
vers  le  pylore,  mais  sans  traverser  celui-ci.  En  tirant  • 
ensuite  modérément  sur  la  ligature  qui  passait  derrière 
la  partie  fixée  de  Testomac,  on  s'assurait  qu'elle  coïncidât 
avec  l'étranglement  de  la  canule  et,  en  serrant  la  ligature, 
on  fixait  solidement,  mais  sans  comprimer  trop  la  paroi 
stomacale,  la  grosse  extrémité  de  la  canule  immédiate- 
ment en  avant  du  pylore.  L'extrémité  libre  rétrécie  de  la 
canule  était  coiffée  d'un  tube  en  caoutchouc  qui  la  mettait 
en  relation   avec   l'entonnoir  contenant  le  liquide  à 
injecter.  L'entonnoir  était  maintenu  par  un  support  et 
pouvait  être  élevé  à  des  hauteurs  variables  au-dessas  de 
l'animal.  Le  liquide  ainsi  administré  ne  pénétrait  donc 
pas  directement  dans  l'intestin,  mais  traversait  d'abord 
le  pylore.  De  cette  manière,  on  se  rapprochait  le  plus 
possible  des  conditions  dans  lesquelles  se  fait  normale- 
ment le  passage  des  liquides  de  l'estomac  dans  l'intestin. 

La  pénétration  des  liquides  dans  l'intestin  se  fit  avec 
des  vitesses  différentes  dans  les  différentes  expériences. 

Dans  certains  cas,  elle  fut  de  courte  durée,  d'autres  fois, 
elle  eut  lieu  très  lentement.  Au  début  de  l'expérience, 
quand  l'intestin  était  vide,  il  suffisait  d'élever  l'entonnoir 
contenant  le  liquide  à  quelques  centimètres  au-dessus  du 
pylore  (5  centimètres  environ)  pour  provoquer  un  écoule- 
ment rapide.  Plus  tard,  à  mesure  que  l'abdomen  se 
distendait,  la  pénétration  devenait  moins  aisée. 

Quand  la  quantité  de  liquide  à  introduire  était  consi- 
dérable, on  arrivait,  en  élevant  plus  ou  moins  l'en- 


toonoir  (de  5  à  10  centimètres,  saivant  le  niveau  du 
liquide  dans  celui-ci),  à  entretenir,  pendant  toute  la 
durée  de  rexpérience,  un  écoulement  sensiblement  con- 
stant. 

Quelquefois  cependant,  quand  la  distension  de  Tabdo- 
men  devenait  considérable  et  surtout  dans  les  cas  où  il 
se  produisit  des  évacuations  par  Tanus,  l'administration 
était  interrompue  pendant  un  certain  temps. 

La  pénétration  des  liquides  acides  dans  Fintestin  se 
Taisait  toujours  plus  péniblement  que  celle  des  liquides 
alcalins. 

Il  fallait,  pour  obtenir  la  même  vitesse  d'écoulement, 
doubler  et  tripler  la  pression  hydrostatique. 

Pendant  la  durée  de  Texpérience,  on  notait  de  temps 
en  temps  la  valeur  de  la  pression  artérielle,  le  mode 
respiratoire,  et  Ton  pratiquait  des  prises  de  sang  destinées 
chacune  à  la  détermination  de  la  durée  de  coagulation  et 
à  la  numération  des  leucocytes  (voir  mon  article  sur 
l'absorption  péritonéale  de  la  propeptone). 

On  terminait  en  éprouvant  Tanimal  au  sujet  de  sa 
résistance  à  Tinjection  intraveineuse  brusque  de  peptone 
de  Witte.  La  dose  injectée  en  quelques  secondes  dans 
les  premières  expériences  fut  de  0«^,2.  C'est  celle  qui, 
dans  les  recherches  que  j'ai  faites  précédemment,  à  difië- 
rents  points  de  vue,  sur  l'action  de  la  propeptone  chez  le 
chien,  s'est  montrée  active  dans  les  centaines  de  cas  où 
je  l'ai  employée.  Elle  a  l'avantage,  quand  elle  met  en 
évidence  un  cas  d'immunité,  de  ne  laisser  aucun  doute 
il  son  sujet.  Il  s'agit  bien  alors  d'immunité  créée  au 
cours  de  l'expérience  et  non  d'un  de  ces  exemples  de 
résistance  naturelle  exagérée,  comme  en  ont  fait  con- 
naître les  auteurs  précédents.  Mais  elle  a  le  défaut  corres- 


pondant  à  cette  qualité  :  elle  a  perdu  en  délicatesse  ce 
qu^elle  gagne  en  netteté  et  laisse  inaperçus  des  états 
d^immunité  qui,  bien  que  créés  par  Texpérience,  ne  sont 
pas  sensiblement  plus  développés  que  ceux  qui  peuvent 
déjà  exister  normalement. 

Or,  comme  on  le  verra  plus  loin,  ce  furent  surtout  des 
états  de  ce  genre  qui  se  manifestèrent  au  cours  de  ces 
recherches,  de  sorte  qu'au  bout  d'un  certain  temps,  on 
délaissa  la  dose  de  0^,2  pour  celle  bien  plus  faible 
de  0^,05. 

Dans  six  expériences  de  contrôle,  faites  chez  des 
chiens  normaux,  à  jeun  depuis  vingt-quatre  heures,  cette 
quantité  injectée  en  quelques  secondes  dans  la  jugulaire 
produisit  chaque  fois  tous  les  effets  de  Tadministralion 
intraveineuse  brusque  de  propeptone. 

Je  donne  ici  brièvement  le  détail  d'une  de  ces  expé- 
riences toutes  semblables. 

Chien  de  7  kilogrammes,  à  jeun  depuis  vingt-quatre  heures. 

Injection,  en  huit  secondes,  de  Qb^Î  de  peptone  de  Witte  dissous 
dans  15  centimètres  cubes  de  solution  physiologique.  Trente  secondes 
environ  après  Tinjection,  agitation  avec  dyspnée,  miction. 

La  pression  tombe  de  16«",4  à  Scm^g  après  trois  minutes  et  demie. 
Le  nombre  des  leucocytes  passe  de  .9,700  à  1,000.  Le  sang  recueilli 
six  minutes  après  l'injection  reste  fluide  pendant  quarante-huit 
heures. 

Détaché  quinze  minutes  après  Tinjection,  l'animal  est  légèrement 
abattu. 

Comme  on  le  voit,  les  chiens  normaux,  à  jeun  depuis 
vingt-quatre  heures,  réagissent  à  la  dose  de  0^,05  par 
kilogramme  d'une  façon  très  nette,  et  il  devient  dès 
lors  inutile  d'employer  des  quantités  plus  considérables. 


Cependant,  je  me  hâte  d'ajouter  que  mon  expérience  de 
cette  dose  faible  est  limitée  h  ces  six  chiens  normaux,  qui 
se  comportèrent  d'ailleurs  tous  égaJêoient,<le  sorte  que  je 
n'ai  pas  à  son  égard  la  certitude  acquise  pour  la  dose 
de  iP'^%  qu*aucune  immunité  naturelle  n'est  en  état  de 
lui  résister. 

Après  avoir  soumis  les  chiens  ea  expérience  à  celle 
injection  intraveineuse  finale  et  en  avoir  observé  les 
effets,  on  tuait  Ta  ni  mal  par  saignée  et  Ton  vidait,  par 
expression j  son  tube  digestil;  depuis  le  pylore  jiJi*(ju*au 
rectum. 

Le  liquide  évacué  était  d'habitude  muqueujc,  teint  en 
brun  par  la  bîle. 

Pour  évaluer  la  quantité  de  peptone  qui  pouvait  encore 
y  être  contenue,  on  eut  recours  k  un  procédé  qui  avait 
déjà  servi  dans  Tétude  de  Talisorption  périlonéale  de  la 
propeptone-  Il  tonsisle  à  déterminer  la  teneur  en  pro- 
peptuiie  d'après  la  valeur  de  la  déviation  au  polarimètre. 
Ce  procédé  est  très  commode,  très  rapide  et  parlai leinenl 
indiqué  quand  la  fîropeploneesl  la  seule  substance  opti- 
quement active  dissoute  dans  le  liquide.  C'était  h  peu 
près  le  cas,  après  coagulation  par  la  chaleur,  dans  les 
liquides  retirés  du  périloine.  Ce  n'est  plus  le  cas  dans 
ceux  que  fournil  l'intestin.  A  côté  de  la  piopeptone,  il  y 
a  toutes  les  substances  plus  sim|des  qui  proviennent  de 
la  désintégration  de  sa  molécule  sous  rinlluence  îles 
enzymes  protéoly tiques  inlestinales  et  dont  quelques- 
unes  agissent  également  sur  le  plan  de  la  lumière  pola- 
risée. De  sorte  que  la  déviation  totale  par  le  liquide 
extrait  est  la  somme  des  déviations  partielles  i  mputables 
à  chacune  de  ces  substances. 

Attribuer  cette  déviation  à  la  propeptone  seule*  c'est 


donc  forcément  obtenir  des  valeurs  inexactes.  Seule- 
ment» si  l'on  réfléchit  que  ce  que  nous  voulons  savoir, 
c'est  moins  la  quantité  de  propeptone  résiduelle  que, 
par  soustraction,  la  quantité  disparue;  que  cette  pro- 
peptone disparue,  dont  nous  voulons  évaluer  la  dose,  a 
été  absorbée,  en  partie  du  moins,  sous  une  forme  chi- 
mique qui  n'avait  plus  aucune  analogie  avec  celle  de  la 
propeptone,  on  comprendra  qu'il  importe  surtout,  dans 
la  détermination  de  la  quantité  résiduelle,  de  déterminer 
la  masse  de  substance  proléique  non  encore  disparue, 
que  celle-ci  ait  ou  non  subi  l'action  des  enzymes  protéo- 
lytiques.  En  un  mot,  puisque  nous  ne  savons  pas  si  la 
quantité  disparue  a  été  absorbée  sous  forme  de  propep- 
tone ou  de  produits  dérivés,  il  n'est  pas  essentiel  que 
nous  sachions  exactement  la  composition  chimique  do 
liquide  résiduel,  et  nous  sommes  en  droit  de  l'exprimer 
en  équivalent  de  propeptone.  C'est  ce  résultat  que  nous 
donne  l'examen  polarimétrique.  Cette  méthode  me  sem- 
blait légitimée  par  la  constatation  de  Gurber   (1),  qne 
l'hydrolyse  d'une  substance  albuminoïdeen  solution  sous 
l'influence  de  la  trypsine  ne  change  pas  sensiblement  sa 
déviation  polarimétrique.  Évidemment,  il  n'est  pas  tenu 
compte  de  l'inégale  vitesse  d'absorption  des  produits 
cristalloïdes   provenant  de  la   protéolyse.   Mais   je  ne 
demandais  à  la  méthode  qu'une  détermination  grossière, 
non  une  analyse  exacte.   Elle  me  la  fournissait  moins 
exactement  qu'une  détermination  d'azote,  mais  plus  rapi- 
dement. Or,  dans  ces  expériences,  où  les  conditions 


fi)  GOrber,  Wie  beeinflussl  die  Verdauung  dos  Drefitingsver- 
môgcn  einer  EiweisslOsung  ?  {iKHtiKShEKicïn  fOr  Thierchbmie,  1899, 
XXIX,  SB.) 


ment  aciae.  Le  aurai  était  aaaiiionae  de  quelques 
gouttes  d'une  solution  de  phosphate  ammonique  et  dilué 
ensuite  exactement  au  double  de  son  volume  primitif 
avec  de  Teau  de  chaux.  On  GItrait,  et  le  liquide  ainsi 
éclairci  pouvait  être  examiné  au  tube  de  10  centimètres 
ou  de  5  centimètres  suivant  sa  concentration.  Connais- 
sant le  pouvoir  rotatoire  d'une  solution  à  10  %  de 
peptone  de  Witte  (non  anhydre,  contenant  de  5  à  10  % 
d'eau),  on  en  déduisait  la  richesse  du  liquide  en  propep- 
tone. 

Exposé  des  résultats  expérimefitaux. 

Les  résultats  des  divers  essais  relatés  dans  ce  mémoire 
ne  seront  pas  exposés  dans  Tordre  de  leur  obtention. 

Guidé  par  l'idée  a  priori  que  l'absorption  de  la  pro- 
peplone  serait  maximale  quand  on  administre  cette 
substance  en  solution  alcaline,  je  fis  tout  d'abord  une  assez 
longue  série  d'expériences  deslinées  à  analyser  les  résultats 
de  cette  administration.  L'alcalinité  choisie  fut  celle  d'une 
solution  à  0.25  ^'/o  de  carbonate  sodique,  correspondant  à 
la  moitié  environ  de  l'alcalinité  du  suc  intestinal  du 
chien.  Plus  tard,  il  Tut  fait  de  même  avec  des  solutions 
neutres  et  acides,  l'acidité  essayée  étant  celle  du  suc 
gastrique  pur  du  chien  (0.5  Vo  d'acide  chlorhydrique). 

Ce  n'est  qu'ultérieurement,  a(in  de  faire  la  part  exacte 
de  la  propeptone  dans  les  manifestations  se  produisant  au 
cours  de  ces  diverses  expériences,  que  les  liquides  véhicu- 
laires  des  solutions  propeplonées  furent  injectés  isolé- 
ment. De  ces  expériences  de  contrôle,  il  résulte  que  plu- 
sieurs des  effets  constatés  au  cours  des  injections  de 
propeptone,  et  qu'on  aurait  pu  attribuer  à  la  propeptone 


elle-même,  étaient  banaux  et  dus  soit  aux  conditions 
expérimentales  créées  par  la  vivisection,  soit  à  l'absorp- 
tion de  liquides  indifférents. 

Il  semble  plus  logique  dans  Texposé  des  expériences 
de  donner  tout  d*abord  le  résultat  de  ces  essais  de 
contrôle,  de  façon  que  le  lecteur,  au  courant  de  leurs 
particularités,  puisse  juger  plus  facilement  de  Tallure 
communiquée  aux  phénomènes  par  Tadjonction  de  la 
propeptone. 

Un  premier  conlrôle  porta  sur  Tanimal  subissant  les 
mêmes  manipulations  opératoires,  les  mêmes  prises  de 
sang,  sans  qu*il  lui  soit  administré  de  liquide  quelconque 
dans  rintestin. 

Ci-dessous  le  protocole  d*une  telle  expérience  : 

Chien  de  6  kilogrammes. 

Préparation  opératoire  semblable  à  celle  des  animaux  destines  aux 
expériences  d'absorplion  intestinale. 

A  iO  b.  i7  m.,  prise  de  sang,  coagulé  à  10  h.  24 Vt  m.;  17,000  leu- 
cocytes; pression  carolidienne  :  IB^^^l. 

A  10  h.  58  m.,  prise  de  sang,  coagulé  à  11  h.  4  m.;  18,800  leu- 
cocytes; pression  carolidienne  :  1(J«°>,2. 

A  11  h.  25  m.,  prise  de  sang,  coagulé  à  11  h.  28  m.;  26,900  leu- 
cocytes; pression  carotidienne  :  16  centimètres. 

A  12  h.  21  m.,  prise  de  sang,  coagulé  à  12  h.  23  m.;  32,500  leu- 
cocytes; pression  carotidienne  :  13c"',9. 

A  14  h.  52  m.,  prise  de  sang,  coagulé  à  14  h.  53  m.;  56,500  leu- 
cocytes; pression  carotidienne  :  13«",8. 

A  18  h.  9  m.,  prise  de  sang,  coagulé  à  18  h.  10  m.;  74,000  leu- 
cocytes; pression  carotidienne  :  12«",5. 

A  18  h.  16  m.,  injection  intraveineuse,  en  cinq  secondes,  de  0«',18 
de  peptone  de  Witle  dissous  dans  20  centimètres  cubes  d*eau  snlée 
à  1  o/o. 


La  pression  tombe  à  ^^fi;  un  échantillon  de  sang  recueilli 
cinq  minutes  après  Tinjection  reste  fluide  le  soir  même.  Le  lendemain 
matin,  il  s*est  formé  un  très  léger  caillot  pariétal.  Le  surlendemain, 
coagulation  presque  complète;  8,800  leucocytes  par  millimètre  cube. 

Comme  on  le  voit,  les  simples  traumatismes  opéra- 
toires (1)  auxquels  est  soumis  Tanimai  suffisent  pour 
produire  chez  lui  des  modi&cations  portant  sur  la  rapidité 
de  coagulation  du  sang,  le  nombre  des  leucocytes,  la 
pression  du  sang  et  la  résistance  à  rinjection  brusque  de 
0^,03  de  propeptone  dans  les  veines. 

Le  sang  pris  immédiatement  après  ropération  a  un 
temps  de  coagulation  normal,  qui  va  se  raccourcissant  pro- 
gressivement dans  la  suite.  Dès  le  début  de  Tobservation 
s'établit  une  hyperleucocytose  qui  arrive  après  huit  heures 
à  augmenter  le  nombre  des  globules  blancs  dans  le 
rapport  de  i  à  4.3.  La  pression  artérielle  se  maintient 
inaltérée  pendant  deux  heures  environ,  pour  subir  ensuite 
une  chute  graduelle.  L'animal  n'est  pas  aussi  sensible  à 
rinjection  intraveineuse  brusque  de  (K%03  de  peptone 
que  les  témoins  dont  il  a  été  question.  Le  sang  recueilli 
cinq  minutes  après  l'injection  n'est  pas  complètement 
fluide  pendant  vingt-quatre  heures  au  moins. 


(4)  Au  dernier  Congrès  français  de  chirurgie,  Cazin  a  cité  le  résultat 
d'expériences  démontrant  que  les  traumalismes  graves  portant  sar 
les  organes  abdominaux  produisent  rapidement  une  hyperleucocytose 
forte  chez  le  chien.  (Semaine  médicale,  1903,  n*  43,  351.) 

Et  d'après  une  note  récente  de  Stassano,  il  en  serait  de  même  des 
hémorragies  (Stassano,  Rôle  des  diverses  espèces  de  leucocytes  dans 
la  coagulation  du  sang  [Comptes  rendus  de  la  Sociâtè  de  biologie» 
20  novembre  1903]). 
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EXPÉRIENCE  U. 

Chien  de  4*€'.5. 

Injection,  en  quarante-cinq  minutes,  de  2^  centimètres  cubes  de 
solution. 

La  pression  carotidienne,  primitivement  de  19c<",2,  est  à  SO  centi- 
mètres après  trente  minutes;  à  21c'",8  après  une  heure;  à  17c-,6 
après  deux  heures;  à  il^fi  après  trois  heures;  à  i&^,6  après 
quatre  heures;  à  16^,6  après  six  heures  dix  minutes. 

Le  nombre  des  leucocytes  passe  de  12,200  à  8,200  après  une  heure; 
6,800  après  trois  heures  dix  minutes;  14,800  après  quatre  heures 
trente-cinq  minutes;  20,300  après  six  heures. 

Une  injection  intraveineuse  de  Oc',135  de  peptone  de  Witte,  faite 
en  quatre  secondes,  fait  tomber  la  pression  à  3<^,4. 

Du  sang  pris  après  cinq  minutes  donne  le  soir  même,  après 
une  heure,  un  très  léger  caillot  pariétal;  le  lendemain  matin,  coagu- 
lation complète;  3,800  leucocytes.  L'intestin  contient  quelques  centi- 
mètres cubes  de  liquide  bilieux. 

EXPÉRIENCE  m. 

Chien  de  l^rfi. 

Injection,  en  trente-sept  minutes,  de  375  centimètres  cubes  de 
liquide. 

La  pression  carotidienne,  primitivement  de  16  centimètres,  est  à 
170,2  après  trente  minutes;  à  17  centimètres  après  une  heure;  à 
15«",8  après  deux  heures;  à  16  centimètres  après  trois  heures 
trente  minutes;  à  16cm. i  après  trois  heures  cinquante  minutes. 

Le  nombre  des  leucocytes  passe  de  12,300  à  14,900  après  vingt  mi- 
nutes; 16,800  après  quarante  minutes;  20,400  après  une  heure  qua- 
rante-cinq minutes;  20,300  après  trois  heures  trente  minutes. 

Après  trois  heures  cinquante  minutes,  injection  intraveineuse,  en 


trois  seconaes,  ae  u^'j'zto  ae  pepione  oe  nuie  aans  2u  cenumeires 
cubes  NaCl  4  «/o. 

La  pression  tombe  à  5c'»,9.  Une  prise  de  sang,  faite  cinq  minutes 
après,  reste  fluide  après  vingt-quatre  heures;  3,400  leucocytes. 

Après  la  mort,  on  trouve  dans  Tintestin  10  centimètres  cubes  de 
liquide  bilieux. 

L^observation  de  ces  trois  animaux  apprend  que  lorsque 
la  perte  de  sang,  due  aux  saignées  successives,  est  com- 
pensée et  au  delà  par  l'absorption  d*un  liquide  salin,  la 
pression  du  sang  ne  tombe  pas,  même  dans  des  expé- 
riences de  six  heures  de  durée. 

L'absorption  de  Teau  salée  semble  se  taire  rapidement. 
L'animal  absorbe  facilement  SO  centimètres  cubes  par 
kilogramme.  Cette  absorption  s'accompagne  d'une  hausse 
initiale  de  la  pression  artérielle  pouvant  durer  plus  ou 
moins  longtemps.  Il  existe  également  dans  les  cas  1  et  II 
une  hvpoleucocytose  initiale,  que  nous  retrouverons  sou- 
vent dans  toute  la  série  des  expériences  et  qui  semble  due, 
en  partie  tout  au  moins,  à  la  dilution  du  sang  par  le  liquide 
absorbé.  Plus  tard,  c'est  une  hyperleucocytose  qui  se  pro- 
duit et  qui  va  s'accentuant  jusqu'à  tripler  environ  (après 
six  heures,  expérience  I)  le  nombre  normal  des  leuco- 
cytes. Chez  le  chien  III,  l'hyperleucocytose  se  constitua 
d'emblée.  Dans  les  premières  heures,  il  existe  probable- 
ment un  antagonisme,  au  point  de  vue  de  l'influence  sur 
le  nombre  des  leucocytes  du  sang,  entre  les  conditions 
créées  par  l'opération  qui  agissent  d'emblée  dans  le  sens 
d'une  hyperleucocytose,  et  la  dilution  du  sang  par  le 
liquide  absorbé,  qui  tend  à  produire  l'eflet  opposé.  Sui- 
vant la  prédominance  de  l'un  ou  l'autre  de  ces  facteurs,  il 
y  aura  leucopénie  initiale  ou  hyperleucocytose  d'emblée. 


Plus  tard,  labsorption  allant  en  diminuant  pour  cesser 
enfin  complètement,  ce  sera  de  Thyperleucocytose  qui  se 
produira. 

A  côté  de  la  dilution  du  sang,  il  y  a  peut-être  liea 
d'admettre  quelquefois  une  accumulation  des  leucocytes 
dans  le  réseau  vasculaire  intestinal,  au  début  de  Teipé- 
rience  tout  au  moins,  comme  semble  Tindiquer  le 
résultat  de  Texpérience  11. 

L'influence  sur  la  vitesse  de  coagulation  du  sang,  non 
indiquée  aux  protocoles,  est  semblable  à  celle  observée 
chez  ranimai  qui  ne  reçoit  pas  de  liquide  dans  Fintestin. 

La  résistance  à  Tinjection  de  0^,03  de  peptone  est 
complète  chez  le  chien  1,  incomplète  chez  le  chien  II, 
chez  lesquels  elle  fut  essayée  après  six  heures,  nulle  chez 
le  chien  111  après  trois  heures  cinquante  minutes. 

Solution  de  eeirbonate  de  soude  &  0.25  V«. 

EXPÉRIENCE  I. 

Jeune  chien  de  2^%5,  malade,  souffrant  de  diarrhée. 

Injection  dans  Tintestin,  en  deux  heures,  de  250  centimètres  cubes 
de  solution  alcaline. 

La  pression,  primitivement  de  12^,2,  atteint  la  valeur  de  13c"t2 
après  une  heure;  i3«",7  après  deux  heures;  iS^J  après  quatre 
heures;  i4cm,5  après  cinq  heures  vingt  et  une  minutes. 

Le  nombre  des  leucocytes,  de  13,900  après  trente  minutes,  devient 
12,300  après  une  heure;  16,100  après  deux  heures;  15,800  après 
trois  heures;  22,400  après  cinq  heures  vingt  minutes. 

A  ce  moment,  immunité  complète  à  Tinjection  de  Oir,03  de  peptone 
par  kilogramme. 

L'intestin  est  trouvé  vide. 
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EXPÉRIENCE  IV. 

Chien  de  10  kilogrammes. 

Injection,  en  une  heure,  de  t*SOO  centimètres  cubes  de  la  solution 
alcaline. 

La  pression,  primitivement  del7c»,6,  s'élève  jusqu'à  19<»,2  pendant 
les  trente  premières  minutes.  A  ce  moment,  hémorragie  accidentelle 
de  40  à  50  centimètres  cubes.  La  pression  tombe  à  16  centimètres. 

Elle  est  de  15c«,6  après  deux  heures;  16«^3  après  trois  heures; 
15601^7  après  trois  heures  trente  minutes;  lae'»,4  après  cinq  heures 
quarante-cinq  minutes. 

Le  nombre  des  leucocytesi  de  13,400,  tombe  à  9,800  après  trente  mi- 
nutes, puis  monte  à  10,300  après  une  heure  ;  10,900  après  deux  beares; 
lâ,500  après  trois  heures  Urente  minutes  ;  19,500  après  cinq  heures 
quarante-cinq  minutes. 

A  ce  moment,  aucune  immunité  à  l'injection  brusque  de  0^,03  de 
peptone  par  kilogramme. 

On  trouve  l'intestin  vide. 

Dans  leur  ensemble,  les  résultats  de  Tabsorption  da 
liquide  alcalin  sont  semblables  à  ceux  produits  par  la 
solution  de  chlorure  sodique. 

Pression  artérielle  peu  ou  pas  influencée;  hypoleuco- 
cytose  suivie  d'hyperleucocytose;  coagulabilité  du  sang 
augmentée.  La  résistance  à  Tinjection  intraveineuse 
brusque  se  retrouve  complète  chez  le  chien  1,  nulle  ou 
très  faible  chez  les  trois  autres.  Il  est  difficile  d'établir 
s'il  s'agit  d'une  différence  spécifique  entre  le  chlorure  et 
le  carbonate  sodiques  ou  de  variations  individuelles  d'un 
animal  à  l'aulre.  Je  serais  tenté  d'attribuer  à  l'alcalinité 
de  la  solution  une  action  favorisante  à  l'égard  des  effets 
anticoagulants  de  l'injection  finale  de  propeptone. 

Comme  le  prouvent  les  protocoles,  les  animaux  sont 


Le  nombre  des  leucocytes  piiiniUyeinent  de  i4»800  est  encore  de 
14,800  apr^s  trente  minutes;  15,000  après  une  heure;  93,900  après 
deux  heures  vingt  minutes;  95,600  après  trois  heures  dix  minutes; 
33400  après  cinq  heures  quarante  minutes. 

A  ce  moment,  immunité  complète  à  l'injection  brusque  de  Os>r.03 
de  peptone  par  kilogramme. 

L'animai  a  eu  au  coure  de  l'expérience  une  évacuation  intestinaie 
liquide  (après  trois  heures  quarante-cinq  minutes).  Il  reste  dans  son 
intestin,  après  la  mort,  300  centimètres  cubes  de  liquide  légèrement 
acide. 

EXPÉRIENCE  IL 

Chien  de  5  kilogrammes. 

Injection,  en  une  heure,  de  950  centimètres  cubes  d'eau  acidulée. 

La  pression,  influencée  avant  le  début  de  l'injection  par  une 
résorption  de  sulfate  magnésique  (manomètre),  tombe  de  15«",3  ^ 
13*'",4  après  une  heure  trenle-six  minutes,  pour  remonter  ensuite 
graduellement  à  17««,5  après  trois  heures  trente  minutes 

Le  nombre  de  leucocytes,  de  19,400,  devient  11,500  après  trente  mi- 
nutes ;  13,800  après  une  heure  ;  91,400  après  deux  heures  dix  minutes  : 
96«800  après  trois  heures  trente  minutes. 

A  ce  moment,  immunité  complète  à  l'injection  brusque  de  0^,03 
de  peptone. 

L'animal  a  eu  pendant  l'expérience  (après  trois  heures)  une  éva- 
cuation intestinale  liquide.  Après  la  mort,  on  retire  de  l'intestio 
110  centimètres  cubes  de  liquide  légèrement  acide. 

EXPÉRIENCE  m. 

Chien  de  8  kilogrammes. 

Injection,  en  trois  heures  dix  minutes,  de  400  centimètres  cubes 
d'eau  acidulée. 


La  pression  arténelle  descend  de  iS^,A  à  15  centimètres  en  qua- 
rante-cinq minutes,  pour  remonter  ultérieurement  à  1()C™,5  (après 
trois  heures  cinquante-cinq  minutes). 

Le  nombre  des  leucocytes  passe  de  12,500  à  15,600  après  trente  mi- 
nutes; 25,800  après  deux  heures  quinze  minutes;  27,560  après 
trois  heures  cinquante  minutes. 

Après  trois  heures  cinquante-cinq  minutes,  injection,  en  huit 
secondes,  de  1b',6  de  peptone  de  Witte  dissous  dans  20  centimètres 
cubes  de  NaCl  à  i  <>/o.  Le  sang  recueilli  après  cinq  minutes  donne 
après  quinze  minutes  un  caillot  pariétal  mou,  important,  qui  s'auto- 
lyse  le  lendemain.  Des  prises  de  sang  ultérieures  donnent  le  même 
résultat. 

La  pression  tombe  à  4c°*,6,  le  nombre  des  leucoc\les  à  2,500. 

Au  cours  de  Tinjeclion  intra-inlestinale,  Tanimal  a  évacué  à  plusieurs 
reprises  par  Tanus  du  liquide  acide.  La  première  selle  après  vingt- 
deux  minutes.  Après  la  mort,  l'intestin  est  trouvé  vide. 

EXPÉRIENCE  IV. 

Chien  de  7  kilogrammes. 

Injection,  en  une  heure  cinq  minutes,  de  300  centimètres  cubes 
d'eau  acidulée. 

La  pression  artérielle  tombe  de  i8*™,8  à  9«'",8  après  une  heure 
treize  minutes,  pour  remonter  à  12  centimètres  après  deux  heures 
dix-huit  minutes. 

Le  nombre  des  leucocytes  passe  de  49,400  à  U,200  après  trente  mi- 
nutes; 14,800  après  une  heure  vingt  minutes;  20,100  après  deux 
heures  douze  minutes. 

Après  deux  heures  dix-huit  minutes,  injection,  en  huit  secondes,  de 
lr,4  de  peptone  dissous  dans  20  centimètres  cubes  de  NaCI  à  1  «/o. 
Le  sang  recueilli  après  cinq  minutes  donne  après  deux  minutes  un 
caillot  pariétal  faible,  qui  n'augmente  plus  ultérieurement  et  est 
autolysé  le  lendemain. 


..  Lit  pression  tombe  à  3«",T,  le  nombre  de  leucocytes  à  900/.     ' 

Au  cours  de  l'expérience,  Tanimal  a  eu  plusieurs  évacuations  intes- 
linalcs,  alternant  avec  des  efforts  de  vomissement.  La  prémiÈre, 
trente  minutes  après  le  début  de  l'injection  intra-intestinale.  Après 
la  mort,  il  reste  65  centimètres  cubes  de  liquide  acide  dans  Tintestin. 

La  lecture  des  protocoles  indique  immédiatement  une 
différence  notable  dans  la  façon  de  se  comporter  des 
animaux  qui  reçoivent  de  Tacide  chlorbydriqne,  comparés 
à  ceux  auxquels  on  administre  les  solutions  salines. 

L'acide  chlorhydrique  pur  à  0.5  ^o  semble  être  un 
irritant  très  puissant  de  Tintestin  du  chien.  Il  pénètre 
difficilement  (spasme  du  pylore)  dans  rinlestin  et  est 
évacué  rapidement.  Bien  que  les  volumes  de  liquide  acide 
injectés  ne  fussent  pas  supérieurs  à  ceux  utilisés  plus 
haut,  il  y  eût  régulièrement  un  effet  purgatif,  quelquefois 
émélique,  qui  s'établit  très  tôt  dans  les  expériences  111 
et  IV.  Même  quand  le  liquide  n'est  évacué  qu'en  petite 
quantité,  il  semble  que  son  absorption  soit  très  lente 
(expériences  1  et  Jl). 

Quant  aux  effets  sur  le  sang  et  la  pression  artérielle, 
iJ  existe  aussi  des  différences  notables. 

Au  point  de  vue  de  la  vitesse  de  coagulation  et  de  révo- 
lution des  leucocytes,  rien  de  spécifique. 

La  pression  artérielle  est  intluencée  dans  tous  les  cas. 
Chute  notable  dans  les  quatre  expériences,  très  rapide 
et  profonde  au  numéro  [V  surtout,  se  relevant  dans  la 
suite.  ^ 

Il  est  difficile,  sans  pousser  plus  loin  l'analyse  expéri- 
mentale du  phénomène,  d'assigner  une  cause  à  l'action 
marquéederacidechlorhydriquesur  la  pression  artérielle. 


F^Ut-Ui  comme  le  font  Enriquez  et  Hallion  (1),  établir  uni 
parallèle  entre  cette  chute  et  le  passage  éventuel  d'une 
certaine  quanti  té  de  sécrétine  dans  la  circulation?  Ou  bien 
Tacide  absorbé  exerce-t-il  sur  la  paroi  vasculaire  une  action, 
dépressive  analogue  à  celle  de  la  peptone?  Cette  seconde 
hypothèse  pourrait  être  émise  a  priori,  étant  donnée  la 
propriété  que  possède  Tacide  de  produire  Timmunité 
propeptonique  en  injection  intraveineuse.  Cette  immu- 
nité ne  provient  pas  d*une  action  chimique  sur  ralcalinilé 
du  sang,  puisque,  ainsi  que  le  démontrèrent  Ellinger  et 
Spiro  (â),  elle  n*est  pas  atténuée  par  Tinjection  ultérieure 
de  la  quantité  équivalente  d*alcali.  Elle  est  peut-être  la 
conséquence  d'une  affinité  de  l*acide  pour  les  éléments 
histologiques  qui  sont  touchés  par  la  peptone,  les  leuco- 
cytes et  la  paroi  vasculaire.  Pour  trancher  la  question,  il 
faudrait  reprendre  Fétude  des  injections  d'acide  dans  les 
vaisseaux.  Je  n*ai  pu  trouver  dans  la  littérature  d'indica- 
tions sur  ce  point. 

Une  autre  particularité  des  chiens  qui  ont  reçu  de 
l'acide,  c'est  qu'ils  jouissent  déjh  après  trois  heures  trente 
minutes  (chien  II)  d'une  immunité  complète  à  l'injection 
intraveineuse  brusque  de  la  dose  par  kilogramme  de. 


(1)  Enriquez  et  Ekluo:^  (Comptes  rendus  de  la  Société  de  biologie, 
1903,  n«  (i)  ont  éjfalcraenl  obtenu  un  effet  dépressif  sur  la  pression  . 
artérielle  par  injection  d'acide  chlorhydrique  dans  le  sang.  Ils  le 
rapprochent  de  la  chute  artérielle  que  produit  l'injection  intraveineuse 
de  sécréline  (Uayliss  et  Starling). 

(2)  Ellingeh  et  Spiro,  Der  Antagonismus  gerinnungsbefôrdernder 
und  gerinnungshemmcnder  Stoffe  im  Blute  und  die  sogcnannte  Pepton-: 
immunitât,  (Zbitscurift  fOr  physiologische  Cheiiu:,  1897,  XXIII.  (il .) 
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Oi^,03  de  peptone  de  Witte.  Les  deox  chiens  III  et  IV, 
qui  éliminèrent  malheureusement  par  Tanus  la  plas 
grande  partie  de  Tacide  injecté,  furent  essayés  dans  leur 
résistance  à  la  dose  de  0^,3.  Tous  deux  présentèrent  une 
immunité  incomplète. 

La  résistance  à  Tinjection  intraveineuse  ultérieure  des 
peptones  est  donc  bien  plus  marquée  chez  les  chiens 
auxquels  fut  administré  Tacide  chlorhydrique  que  chez  les 
précédents. 

Les  injections  intra-intestinales  d*acide  se  distinguent 
donc  des  injections  salines  par  leur  action  dépressive  sur 
la  pression  et  par  Timmunité  propeptonique  bien  carac- 
térisée  qu'elles  confèrent. 


Solution  de  peptone  de  Witte  dans  l'eau  salée 
&  0.5  7.. 

EXPÉRIENCE  I. 

Cbten  de  6  kilogrammes. 

Injection,  en  trois  minutes,  de  150  centimètres  cubes  de  solution 
à  10  o/o. 

La  pression  artérielle  tombe  de  18«">,6  à  17«n,8  en  deux  heures 
dix  minutes. 

Le  nombre  des  leucocytes  passe  de  8,500  à  9,900  après  quarante  mi- 
nutes; 13J00  après  une  heure  quinze  minutes;  19,100  après  deux 
heures. 

Après  deux  heures  dix  minutes,  il  n*existe  aucune  immunité  u 
rinjection  intraveineuse  brusque  de  08^,03  de  peptone  par  kilo- 
gramme. 

Après  trois  heures,  on  retire  de  l'intestin  ^',di  de  peptone,  contenus 
dans  44  centimètres  cubes  de  liquide  (6  <>/u). 


EXPÉRIENCE  U. 

Chien  de  8  kilogrammes. 

A  15  h.  18  m.,  prise  de  sang,  coagulé  à  15  h.  21  Vs  ni.;  7.000  leu- 
cocytes. Pression  artérielle  :  2(  centimètres. 

De  15  h.  21  m.  ù  16  h.  11  m.,  injection  dans  l'intestin  de  200  centi- 
mètres cubes  de  solution  à  20  ^/o  de  peptone. 

La  pression  artérielle  descend  régulièrement  de  21  centimètres 
jusque  14<^»,7  à  16  h.  42  m.,  puis  remonte  progressivement  à  19  centi- 
mètres (à  18  h.  36  m.).  L'animal  s'agite  beaucoup. 

A  15  h.  53  m.,  prise  de  sang,  coagulé  à  15  h.  55  Vs  ni.  ;  6,700  leu- 
cocytes. 

A  16  h.  21  m.,  prise  de  sang,  coagulé  à  16  h.  23  Vs  ni.;  7,100  leu- 
cocytes. 

A  17  h.  35  m.,  prise  de  sang,  coagulé  à  17  h.  37  Vt  ni.  ;  14,500  leu- 
cocytes. 

A  18  h.  29  m.,  prise  de  sang,  coagulé  à  18  h.  34  Vs  ni.  ;  18,500  leu- 
cocytes. 

A  18  h.  36  m.,  injection,  en  cinq  secondes,  de  20  centimètres  cubes 
de  solution  physiologique  contenant  03%24  de  peptone  de  Wilte. 

A  18  h.  40  Vs  ni.,  prise  de  sang,  caillot  complet  mou  à  19  h.  15  m.  ; 
2,500  leucocytes. 

A  18  h.  45  m.,  on  tue  l'animal  et  on  retire  de  l'intestin  118^,2  de 
peptone  contenus  dans  100  centimètres  cubes  de  liquide  (11 .2  ^/o). 

EXPÉRIENCE  in. 

Chien  de  5^(^,5. 

Injection,  en  huit  minutes,  de  125  centimètres  cubes  de  solution 
à  20  o/o. 
La  pression  artérielle  monte  d'abord  de  17c"',7  à  18  centimètres 


après  quatone  minutes.  Elle  se  met  ensuite  à  descendre  réguliè- 
rement jusqu'à  ll'n.G  après  deux  heures  quinze  minutes. 

Le  nombre  des  leucocytes  varie  de  11,000  à  10,900  après  trente  mi- 
nutes; 11,000  après  une  heure;  18,S00  après  deux  heures. 

Après  deux  heures  quinze  minutes,  injection  intraveineuse  brusque 
de  0er,03  par  kilogramme.  Le  sang  recueilli  cinq  minutes  et  demie 
après  se  coagule  complètement  en  seize  minutes  ;  il  contient  4,000  leu- 
cocytes par  millimètre  cube. 

Le  chien  est  tué  après  deux  heures  quinze  minutes;  on  retire  de 
rintestin  S^'^SG  de  peptone  contenus  dans  80  centimètres  cubes  de 
liquide  (1 0.40/0). 


EXPÉRIENCE  IV. 

Chien  de  7  kilogrammes. 

Injection,  en  deux  heures,  de  350  centimètres  cubes  de  soloUon 
à  20  0/0. 

La  pression  artérielle  tombe  graduellement  de  17«»,8  à  12«",6  en 
trois  heures  et  puis  remonte  pour  arriver  à  {9^,^  après  cinq  heures. 

Le  nombre  des  leucocytes  passe  de  11,900  à  16,000  après  trente  mi- 
nutes; 17,200 après  une  heure;  24,000  après  deux  heures;  85,200 après 
cinq  heures. 

A  ce  moment,  injection  intraveineuse  brusque  de  Ov%03  par  kilo- 
gramme. 

Le  sang  recueilli  cinq  minutes  après  donne  au  bout  de  plusieurs 
heures  .un  léger  caillot  pariétal,  qui  augmente  dans  le$  vingt-quatre 
heures,  sans  arriver  à  devenir  complet. 

L'animal  est  tué  quelques  minutes  après,  et  Ton  retire  de  Tintestin 
76^,4  de  peptone  contenus  dans  iSS  centimètres  cubes  de  liquide  (4o/o). 

Si  Ton  examine  les  résultats  fournis  par  ces  quatre 


expériences,  on  constatera  que  pour  ce  qui  est  de  révo- 
lution du  nombre  des  leucocytes,  il  n'existe  pas  de  diffé- 
rences bien  nettes  entre  les  animaux  en  digestion  intes- 
tinale de  propeplone  et  ceux  qui  ont  reçu  des  liquides 
salins.  A  considérer  les  protocoles  de  près,  on  arrive 
cependant  à  l'impression  générale  que  rh)perleucocytose 
s'établit  plus  tôt  chez  les  premiers  et  atteint  généralement 
des  chiffres  plus  élevés.  Mais  il  faudrait,  pour  étudier 
rigoureusement  cette  évolution,  une  méthode  moins  san- 
glante, ne  produisant  pas  h  elle  seule  d'augmentation 
aussi  appréciable  du  nombre  des  leucocytes.  On  sait 
d'ailleurs  que  dans  la  digestion  normale  desalbuminoïdes, 
il  se  produit  régulièrement  de  Thypcrleucocytose. 

C'est  une  impression  du  même  genre  que  Ton  acquiert 
au  sujet  de  l'action  de  la  digestion  intestinale  de  la  pjo- 
peptone  sur  la  coagulabilité  du  sang.  Chez  les  animaux 
témoins  absorbant  des  liquides  salins,  il  y  a,  comme  il  a 
été  dit  plus  haut,  d'habitude  une  augmentation  progres- 
sive de  la  coagulabilité,  se  marquant  par  une  rapidité  de 
plus  en  plus  grande  de  la  prise  eu  caillot.  Après  absorp- 
tion de  peptone,  la  coagulabilité  est  influencée  dans  le 
même  sens,  mais  d'une  façon  beaucoup  plus  prompte  et 
surtout  plus  régulière. 

Mais  ce  qui  caractérise  réellement  les  injections  intes- 
tinales de  propeptone,  c'est  que  lorsque  la  dose  injectée 
et  absorbée  est  suffisante,  il  y  a  une  chute  marquée  et 
constante  de  la  pression  artérielle.  Nulle  dans  l'expé- 
rience I,  où  15  grammes  furent  injectés  à  un  chien  de 
6  kilogrammes  et  où  après  trois  heures  seulement 
i2^,3  avaient  été  absorbés,  la  chute  de  pression  artérielle 
est  bien  manifeste  dans  les  expériences  II,  III,  IV.  Il  on 


sera  doané  encore  de  nomhreax  exemples  dans  la  série 
d*animaiix  ayani  reçu  de  la  propepioae  en  solution 
alcaline. 

Cette  cbate  de  pression  n*est  pas  iostaotanée.  Elle  ue 
s'établit  qu*au  bout  d*un  temps  plus  oa  moins  long  el  elle 
met  souvent  une  h  deux  heures  pour  atteindre  son  point  le 
plus  déclive,  quand  il  s*agit  de  doses  modérées  (5  grammes 
par  kilogramme).  Plus  tard,  la  pression  remonte  et  peut 
atteindre  son  niveau  primitir.  La  chute  est  d*aulant  plus 
prolongée  et  la  hausse  secondaire  plus  lente  à  se  produire 
que  la  dose  de  propeptone  administrée  a  été  plus  consi- 
dérable. Quand  Tadministration  de  propeptone  est  con- 
tinuée, la  pression  ne  se  relève  pas;  on  peut  même  la 
déprimer  encore  davantage.  Seulement,  passé  une  certaine 
limite,  il  se  produit  de  la  diarrhée.  En  général,  les  chiens 
supportent  10  grammes  par  kilogramme  administrés  en 
solution  neutre  ou  alcaline.  Ils  absorbent  remarquable- 
ment vile  ces  fortes  quantités.  Dans  reipéricnce  IV,  après 
cinq  heures,  on  retrouve  chez  un  chien  de  7  kilogrammes 
qui  a  reçu  70  grammes  de  peplone  de  Witte,  7^%4  de  « 
produit.  Cette  dose  produit  cependant  quelquefois  de  la 
diarrhée,  et  la  même  diarrhée  se  produisit  chaque  fois 
qu*on  voulut  administrer  des  quantités  plus  considérables 
en  solution  alcaline. 

Il  sera  reparlé  de  la  chute  de  pression  artérielle  à 
propos  des  chiens  injectés  de  peptone  alcaline. 

Un  autre  point  intéressant  à  considérer  chez  les  quatre 
animaux  précités,  c*est  Timmunité  propeptonique. 

Elle  est  nulle  chez  le  n"*  I,  complète  h  la  dose  de  0>',05 
chez  11  el  111,  très  faible  chez  IV. 

Et  cependant  te  dernier  animal  a  absorbé  une  quantité 


de  peptone  beaucoup  plus  considérable  que  les  deux  pré- 
cédents. Seulement  rimmnnîtéfut  recherchée  chez  ceux- 
ci  bien  plus  tôt  :  après  trois  heures  quinze  niinutes  chez  11, 
après  deux  heures  quinze  minutes  chez  III,  après  cinq 
heures  chez  IV.  Or  c*est  chez  [Il  qu*elle  est  la  plus 
marquée,  chez  le  chien  où  Tinjeclion  intraveineuse  fut 
faite  au  moment  où  la  pression  artérielle,  influencée  par 
l'absorption  intestinale  de  propeptone,  était  h  son  mini- 
mum et  allait  commencer  à  remonter.  Ce  minimum  de 
pression  artérielle  correspond  probablement  au  maximum 
de  vitesse  d'absorption.  Qu'on  veuille  bien  remarquer 
d'ailleurs  qu'après  ce  temps,  le  chien  avait  déjh  absorbé 
16«%6,  soit  les  deux  tiers  de  la  quantité  de  peptone  qu'on 
lui  avait  administrée. 

Au  contraire,  chez  IV,  où  il  y  avait  peu  ou  pas  d'immu- 
nité propeptonique,  la  pression  était  relevée  depuis 
longtemps  quand  fut  Taite  l'injection  intraveineuse. 

Nous  observons  donc  ici  l'inverse  de  ce  qui  fut  constaté 
chez  les  chiens  pourvus  d'eau  salée.  Chez  ces  derniers, 
l'immunité  s'établit  tardivement  (après  cinq  à  six  heures)  : 
elle  n'existe  pas  après  trois  heures.  Chez  les  chiens 
nourris  de  propeptone,  la  résistance  à  l'injection  intra- 
veineuse est  le  plus  Torte  au  moment  où  la  pression  est 
au  plus  bas  (et  l'absorption  de  propeptone  maximale); 
elle  s'atténue  plus  tard.  On  est  en  droit  de  considérer 
comme  spécifique  cette  immunité  précoce,  tandis  que  les 
états  de  résistance  tardifs  sont  à  mettre  sur  le  môme  pied 
que  ceux  qu'on  obtient  après  cinq  à  six  heures  chez  les 
animaux  témoins. 


Solution  alcaline  (Na^GOa  0.26  */•)  de  peptone 
de  Witte. 

EXPÉRIENCE  I. 

Chien  de  4  kilo^^rammes. 

Injection,  en  dix  minutes,  dans  l'intestin,  de  80  centimètres  cubes 
d'une  solution  alcaline  à  5  «/o  de  peptone  de  Witte.  La  pression  arté- 
rielle baisse  peu  de  temps  après.  Elle  descend  de  13»>,6  à  D^^^O  au 
bout  d'une  heure.  A  ce  moment,  le  nombre  des  leucocytes  est  tombé 
de  6,300  à  2,300.  Plus  tard,  la  pression  remonte  et  atteint  13"",4  après 
trois  heures.  Il  y  a  à  ce  moment  9,400  leucocytes  par  millimètre 
cube. 

Une  nouvelle  injection  de  même  valeur  produit  une  chute  plus 
faible  de  la  pression  avec  hausse  consécutive.  L'hypcrleucocytose 
s'affirme  après  cinq  heures  et  demie  (comptées  à  partir  du  début  de 
la  première  injection);  il  y  a  46,800  leucocytes. 

Le  chien  est  tué  après  six  heures.  L'intestin  est  vide. 

EXPÉRIENCE  n. 

Chien  de  û^k^S. 

Injection,  en  six  minutes,  dans  l'intestin,  de  465  centimètres  cubes 
de  solution  alcaline  à  40  %  de  peptone. 

La  pression  artérielle  s'élève  d'abord  léfçèrement  :  de  45c",4  à 
i^*^J,  A  partir  de  quarante-cinq  minutes,  elle  descend.  Minimum  : 
42«™,8  après  une  heure.  Ultérieurement,  elle  remonte  à  43coi,2  après 
deux  heures  quarante-cinq  minutes. 

Le  nombre  des  leucocytes  passe  de  14,600  à  9,200  après  quinze  mi- 
nutes; 40,600  après  trente  minutes;  44,900  après  soixante  minutes; 
32,400  après  deux  heures  quarante-cinq  minutes. 

A  ce  moment,  le  chien  ne  présente  aucune  immunité  vis-à-vis  de 
rinjcclion  intraveineuse  brusque  de  la  dose  dc08%20  par  kilogramme. 

L'intestin,  ouvert  après  cinq  heures  vingt  minutes,  ne  contient  que 
10  centimètres  cubes  environ  d'un  liquide  muqueux  teint  par  la  bile. 


EXPÉRIENCE  III. 

Jeune  chien  de  3k^,5. 

Injection,  en  une  minute,  de  105  centimètres  cubes  de.  solution 
alcaline  à  10  o/o  de  peptone. 

La  pression,  qui  s'est  légèrement  élevée  immédiatement  après, 
commence  à  tomber  après  quinze  minutes.  Elle  descend  de  iS^fi  à 
lôc^ji  après  une  heure. 

Le  nombre  des  leucocytes  passe  de  10,500  à  9,900  après  six  minutes  ; 
9,600  après  seize  minutes;  12,600  après  trente  minutes;  13,$00  après 
une  heure. 

A  ce  moment,  aucune  immunité  à  l'injection  brusque  de  0vr,30  par 
.:kilogramme. 

Une  heure  quinze  minutes  après  Tinjection  intra-intestinale,  on 
retire  de  l'intestin  13  centimètres  de  liquide  contenant  0irr,65  de 
peptone  (5  <>/o). 

ËXPËRIENCE  IV. 

Chien  de  4^%5. 

Injection,  en  onze  minutes,  de  180  centimètres  cubes  de  solution 
alcaline  à  10  <>/o. 

La  pression  s'élève  légèrement  pendant  les  quinze  premières 
minutes  (de  17'">,2  à  17c",4)  et  commence  à  tomber  après  trente-cinq 
minutes.  Minimum,  après  une  heure  quarante  minutes,  i^^L 

Le  nombre  des  leucocytes  passe  de  8,000  à  6,300  après  quinze  mi- 
.  nutes;  9,200  après  trente-cinq  minutes;  13,000  après  deux  heures. 

Après  deux  heures  quinze  minutes,  aucune  immunité  à  rinjectlon 
brusque  de  0irr,20  par  kilogramme. 

Après  deux  heures  quarante-cinq  minutes,  on  retire  de  Tintestia 
19  centimètres  cubes  environ  de  liquide  muco-bilieux. 


EXPÉRIENCE  V. 

Ghien  de  7  kilogrammes. 

Injection,  en  une  heure  vingt-sept  minutes,  de  900 centimètres  cubes 
'  et  tolution  alcaline  à  10  «/o. 

La  pression  s'élève  de  19«"',2  à  20<»,4.  Après  une  heure  dix  minutes, 
elle  se  met  à  descendre.  Après  trois  heures,  elle  est  de  13<»,S.  Elle 
rvmontc  ultérieurement  et  oscille  entre  15  et  47  centimètres. 

L'hyperleucocvtose  s'établit  d'emblée;  le  nombre  des  leucocytes 
pause  de  90,900  à  23,700  après  onze  minutes;  S8,S00  aprôs  vingt  six 
minutes;  5i>000  après  cinq  heures  trente  minutes. 

A  ce  moment,  aucune  immunité  à  l'injection  intraveineuse  de  Or,! 
de  peptone. 

Après  six  heures,  on  retire  de  l'intestin  110  centimètres  cubes  de 
liquide  contenant  4^,64  de  peptone  (4.9  «/o). 

EXPÉRIENCE  VI. 

Chien  de  4  kilogrammes. 

Injection,  en  deux  heures  quarante-cinq  minutes,  de  360  centi- 
mètres cubes  de  solution  alcaline  à  10  ^/o. 

La  pression  arlérielle  s'élève  d'abord  de  i^^**^,^  à  16  centimètres, 
puis  subit  à  partir  de  la  quarante-cinquième  minute  une  chute  lente 
et  faible  jusqu'à  i3c»,8  (après  une  heure  cinquante  minutes).  Elle 
remonte  ensuite  jusqu'à  16  centimètres  (après  quatre  heures  quinze 
minutes). 

Le  nombre  des  leucocytes  tombe  de  28,900  à  95  JOO  après  douze 
minutes;  93,900  après  trente  minutes;  94,000  après  soixante  minutes; 
s'élève  ensuite  à  98,100  (deux  heures);  40,û00  (quatre  heures  vingt 
minutes). 

A  ce  moment,  il  n'existe  aucune  immunité  à  l'injection  intravei- 
neuse brusque  de  0Br,9  par  kilogramme. 

Après  deux  heures  quarante-cinq  minutes,  on  retire  de  rintestin 
C5  centimètres  cubes  de  liquide  contenant  9Kr,94  de  peptone  (4.07  ^/o)* 


EXPÉRIENCE  VII. 

Chien  de  3k6%5. 

A  il  h.  S6  tn.,  prise  de  sang,  coagulé  à  43  h.  3  */« m. ;  20,500  leuco- 
cytes. 

Pression  artérielle  :  16a»,6. 

De  iS  h.  5  m.  à  li  h.  12  m.,  injection  dans  l'intestin  de  100  centi- 
mètres cubes  de  solution  alcaline  à  10  <>/o  de  peptone  de  Witte  ;  de 
12  h.  23  m.  à  12  h.  50  m.,  idem;  de  14  h.  35  m.  à  14  h.  53  m.,  idem. 

A  12  b.  19  m.,  prise  de  sang,  coagulé  à  12  b.  20  m.;  15,400  leuco- 
cytes. 

Pression  artérielle  :  17«",2. 

A  12  h.  34  m.,  prise  de  sang,  coagulé  à  12  b.  35  m.;  15,700  leoco- 
cytes. 

Pression  artérielle  :  15«",8. 

A  12  h.  59  m.,  prise  de  sang,  coagulé  à  12  b.  59  Vs  m.;  23,700  leuco- 
cytes. 

Pression  artérielle  :  16«»,3. 

A  13  h.  16  m.,  pression  artérielle  :  13«",8. 

A  14  h.  15  m.,  pression  artérielle  :  13  centimètres. 

A  14  b.  32  m.,  prise  de  sang,  coagulé  à  14  b.  33  m.;  39,300  leuco- 
cytes. 

Pression  artérielle  .  12  centimètres. 

A  15  h.  53  m.,  prise  de  sang,  coagulé  à  15  b.  54  V«  m-î  54,400  leu- 
cocytes. 

Pression  artérielle  :  10«*,4. 

A 16  b.  46  m.,  prise  de  sang,  coagulé  à  16  b.  47  m.;  69,000  leuco- 
cytes. 

Pression  artérielle  :  7«'",6.  L'animal  est  resté  calme  pendant  toute 
la  durée  de  l'expérience. 

A16  b.  49  m.,  on  injecte,  en  onze  secondes,  dans  la  jugulaire 
droite  20  centimètres  cubes  de  solution  physiologique  contenant  0*', 7 
de  peptone  de  Witte.  Agitation  modérée;  chute  de  la  pression  à  3«",2. 


A  i6  h.  54  m.,  prise  de  fan(»,  coafnilé  à  17  h.  16  m.  ;  10,800  leuco- 
cytes. 

A  17  heures,  prise  de  sang,  coagulé  à  18  heares. 

A  17  11.  14  m.,  prise  de  sang,  coagulé  à  17  h.  34  m.  ;  pression  arté^ 
riolle  :  7e"  9. 

On  tue  le  chien  à  ce  moment.  Le  gros  intestin  est  vide.  Le  grèle 
renferme  46  centimètres  cubes  do  liquide  muco-bilieqx,  qui  con- 
lipnnenl  ivfi9  de  iieptone  (2.38  •/©). 

EXPËRIENCË  VIII. 

Chien  de  7  kilogrammes. 

Injection,  en  deux  heures,  de  465  centimètres  cubes  de  solution 
alcaline  à  20  »'o  de  jKîptonr. 

La  pression  tombe  lentement  de  15**,6  à  13"",7  après  quatre  heures 
quinze  minutes. 

Le  chiffre  des  leucocytes  va  lentement  croissant  de  12,500  à 
33,200  après  quatre  heures  quinze  minutes. 

A  ce  moment,  aucune  immunité  à  Tinjection  intraveineuse  brusqae 
de  Ok',2  par  kilogramme. 

Après  quatre  heures  trente  minutes,  on  retire  de  Tintestin  27r,3i 
de  peptone  contenus  dans  280  centimètres  cubes  de  liquide  (9.8  ^jo). 

EXPËRIENCË  IX. 

Chien  de  5  kilogrammes. 

Injection,  en  quarante-cinq  minutes,  de  250  centimètres  cubes  de 
solution  alcaline  à  20  «/o. 

La  pression  artérielle  monte  de  15««,9  à  1G«",4  après  quarante 
minutes  et  subit,  à  partir  de  ce  moment,  une  chute  progressive 
jusque  12  centimètres  après  cinq  heures. 

Le  nombre  des  leucocytes  tombe  de  7,100  ^  6,000  après  trente 
minutes;  5,500  après  une  heure;  monte  à  14,300  après  deux  heures; 
23,000  après  quatre  heures;  25,200  après  cinq  heures. 


A  ce  moment,  injection  intraveineuse  brusque  de  Ob',03  de  peptone. 

Le  sang  recueilli  cinq  minutes  après  donne  un  très  léger  caillot 
pariétal  après  quelques  heures,  qui  n'augmente  pas  dans  la  suite. 

Après  cinq  heures  quinze  minutes,  on  retire  de  l'intestin  98^,6  de 
peptone  contenus  dans  120  centimètres  cubes  de  liquide  (8  (H  «/o). 

EXPÉRIENCE  X. 

Chien  de  3  kilogrammes. 

Injection,  en  trois  heures  vingt  minutes,  de  300  centimètres  cubes 
de  solution  alcaline  à  10  ^/o. 

La  pression  artérielle  descend  de  14c«n,3  à  11"» ,9  après  une  heure 
trente  minutes,  remonte  ensuite  à  14c«,3  après  trois  heures  trente 
minutes,  et  redescend  à  11«»»,7  après  quatre  heures  trente  minutes. 

Le  nombre  des  leucocytes  varie  de  15,500  à  13,600  après  trente 
minutes;  11,800  après  une  heure;  16,600  après  quatre  heures; 
19.600  après  quatre  heures  trente  minutes. 

A  ce  moment,  injection  intraveineuse  brusque  de  08^,03  de 
peptone  par  kilogramme.  Le  sang  recueilli  cinq  minutes  après  donne 
un  caillot  pariétal  après  quelques  heures,  qui  se  complète  dans  les 
vingt-quatre  heures. 

Après  quatre  heures  quarante-cinq  minutes,  on  retire  de  l'intestin 
46%76  de  peptone  contenus  dans  85  centimètres  cubes  de  liquide 
(5.6  o/o). 

Dans  les  eipériences  XI,  XII,  XIII,  XIV,  XV,  l'injec- 
tion dans  rintestin  de  quantités  considérables  de  peptone 
en  solution  alcaline  a  provoqué  de  la  diarrhée.  Il  fut 
impossible  par  conséquent  d'évaluer  la  quantité  de  pep- 
tone absorbée.  D'autre  part,  l'irritation  intestinale  abou- 
tissant à  la  diarrhée  peut  avoir  exercé  une  action  sur  le 
nombre  des  leucocytes  du  sang  et  la  pression  artérielle, 
qui  fut  très  déprimée  chez  ces  animaux. 
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De  sorte  qo*il  ne  sera  fiiil  mention  que  de  Fétat 
d'immanité  acquise  de  ces  animaux. 

EXPÉRIENCE  XI. 

Chien  de  3  kilogrammes. 

90  grammes  de  peptone  en  cinq  heures  quarante-cinq  minutes. 
Après  six  heures  quarantednq  minutes,  pas  d*immunité  à  la  dose  de 
0^,tt  par  kilogramme. 

EXPÉRIENCE  XU. 

Chien  de  ÂH^fi. 

50  grammes  de  peptone  en  deux  heures.  Après  trois  heures 
trente  minutes,  immunité  faihle  à  l'injection  intraveineuse  brusque 
de  0Kr,03  par  kilogramme. 

EXPÉRIENCE  XIU. 

Chien  de  3*«',5. 

98  grammes  de  peptone  en  quatre  heures  quarante  minutes.  Après 
cinq  heures  quarante  minutes,  aucune  immunité  à  Tinjection  brusque 
de  0irr,i  par  kilogramme. 

EXPÉRIENCE  XIV. 

Chien  de  4  kilogrammes. 

Injection  en  une  heure  sept  minutes  de  40  grammes  de  peptone. 
Après  trois  heures  quarante  minutes,  aucune  immunité  à  l'injection 
de  0c%2  par  kilogramme. 

EXPÉRIENCE  XV. 

Chien  de  4M',5. 

Injection,  en  sept  heures  trente  minutes,  de  99  grammes  de 
peptone.  Après  huit  heures  dix  minutes,  immunité  incomplète  à 
l'injection  intraveineuse  brusque  de  0^,2  par  kilogramme. 


Dans  leur  ensemble,  les  résultats  obtenus  sont  la  répé- 
tition de  ceux  fournis  par  Tadministration  de  la  solution 
neutre  de  propeptone.  Il  y  a  quelques  particularités 
dignes  d'être  relevées  : 

L'expérience  I  montre  que  la  chute  de  pression  arté- 
rielle peut  s'obtenir  avec  la  dose  faible  de  i  gramme  par 
kilogramme,  à  condition  d'injecter  rapidement  une  solu- 
tion diluée  du  produit  en  quantité  suffisante.  Il  est 
probable  que,  dans  ces  conditions,  l'absorption  de  la  pro- 
peptone se  fait  plus  rapidement. 

Les  expériences  III  et  VI  montrent  avec  quelle  rapidité 
la  propeptone  peut,  chez  certains  animaux,  disparaître 
de  l'intestin.  Dans  la  première,  3  grammes  environ  par 
kilogramme  et  par  heure.  Dans  la  seconde,  ZZ^yS  dispa- 
raissent en  deux  heures  quarante-cinq  minutes  chez  un 
chien  de  4  kilogrammes,  soit  encore  3  grammes  par  kilo- 
gramme-heure. 

Enfin  l'expérience  VII  rappelle  complètement  dans  son 
allure  générale  celles  qui  portent  sur  Tabsorption  inlra- 
péritonéale  de  propeptone.  Chute  aussi  profonde  de  la 
pression  artérielle,  immunité  complète  à  Tinjectîon 
intraveineuse  brusque  de  0^,2  de  produit. 

Dans  les  huit  premières  expériences  de  cette  série,  on 
éprouva  la  résistance  des  animaux  à  l'injection  intravei- 
neuse de  0^,2  de  propeptone.  Un  seul,  le  septième,  pré- 
senta l'immunité  propeptonique;  chez  les  autres,  aucune 
trace,  bien  que  leur  pression  artérielle  eût  été  influencée. 

Chez  les  deux  derniers,  la  dose  utilisée  dans  le  but 
de  mettre  en  évidence  l'immunité  propeptonique  fut 
deO«',03. 

Des  deux,  c'est  le  second  qui  a  présenté  la  plus  forte 
résistance,  c'est-à-dire  celui  qui  fut  injecté  le  plus  tôt. 


Mais  sa  résistance  est  moins  forte  que  celle  à  laquelle  on 
pourrait  s^attendre  en  se  basant  sur  les  résultats  fournis 
par  les  animaux  injectés  de  peptone  non  alcaline.  Il  esl 
probable  que  Talcali  absorbé  en  même  temps  que  la  pro- 
peptone  atténue  quelque  peu  le  degré  d'immunité  pro- 
peptonique. 

Enfin,  parmi  les  animaux  qui  ont  eu  de  la  diarrhée, 
un  seul  (n''  XV)  a  présenté  une  immunité  incomplète  à  la 
dose  de  0^,2. 

En  résumé,  les  animaux  ayant  reçu  de  la  propeptone 
alcaline  dans  leur  intestin  ont  réagi  régulièrement  par 
une  chute  de  pression  artérielle  plus  ou  moins  prolongée 
suivant  la  dose  administrée,  absolument  comparable  dans 
son  évolution  à  celle  qui  est  observée  après  administra- 
tion de  la  propeptone  neutre.  Bien  constante  quand 
Tabsorption  est  normale,  cette  chute  n*est  cependant  pas 
exagérée;  la  pression  ne  tombe  jamais  en  dessous  de 
10  centimètres  cubes.  11  n'existe  qu'une  seule  exception 
(abstraction  faite  du  chien  1  dont  la  pression  initiale  était 
faible),  c*est  celle  du  chien  Vil,  dont  la  pression  tomba 
à  7<"",6.  A  ce  point  de  vue,  cet  animal  se  comporta  com- 
plètement comme  ceux  qui  reçoivent  une  injection  lente 
de  propeptone  dans  les  veines,  soit  directement,  soit  par 
l'intermédiaire  du  péritoine.  Au  point  de  vue  de  l'immu- 
nité propeptonique,  les  résultats  prouvent  que  si  Ton 
peut  assez  facilement  (voir  série  propeptone  neutre) 
conférer  par  absorption  intestinale  de  propeptone  l'immu- 
nité à  l'injection  intraveineuse  de  la  dose  limite  0^,03, 
il  est  très  rare  que  la  résistance  puisse  être  poussée 
jusqu'au  point  de  supporter  la  dose  0^,2. 

Dans  une  dernière  série  d'expériences,  on  administra  à 
quatre  chiens  des  solutions  à  iO  Vo  ou  à  20  %  de  peptone 


de  Wille,  additionnées  de  0.5  *»/o  d'acide  chlorhydrique. 
En  voici  les  résultats  : 


Solution  chlorhydrique  de  peptoue  (HGl,  0.5  ''/o). 
EXPÉRIENCE  I. 

Chien  de  5  kilogrammes. 

Injection,  en  trois  heures  quatorze  minutes,  de  ^00  centimètres 
cubes  de  solution  chlorhydrique  à  10  <>/o. 

La  pression  artérielle  monte  de  19  centimètres  à  19<^">,2  pendant  les 
dix  premières  minutes,  puis  descend  progressivement  jusque  14c"»,4 
après  deux  heures  vingt  minutes.  Elle  se  maintient  un  peu  au-dessus 
de  ce  point  pendant  la  suite  de  Texpérience. 

Le  nombre  des  leucocytes  est  de  15,200  à  15,900  après  trente-trois 
minutes;  16,500  après  une  heure;  20,900  après  deux  heures  trente 
minutes;  22,400  après  trois  heures  trente  minutes;  22,600  après 
quatre  heures  trente  minutes. 

Après  quatre  heures  quarante  minutes,  injection  intraveineuse 
brusque  de  0e%03.  Le  sang  recueilli  après  six  minutes  donne  un  caillot 
complet  mou  après  trente  minutes. 

Le  chien  est  tué  et  Ton  retire  de  l'intestin  150  centimètres  cubes  de 
liquide  contenant  13«f*",6  de  peptone  (9.06  »/o). 


EXPÉRIENCE  11. 

Chien  de  S^^^sS. 

Injection  dans  l'intestin,  en  trente  minutes,  de  250  centimètres 
cubes  de  solution  chlorhydrique  à  20  o/o. 

La  pression  artérielle  descend  graduellement  de  ITc",!  à  15c'»,2 
après  une  heure  et  s'y  maintient. 

Le  nombre  des  leucocytes,  primitivement  de  8,700,  devient  8,900 


après  trenle  minutes;  5,700  après  une  heure;  8,600  après  deax 
heures  ;  14,900  après  trois  heures  trente  minutes. 

Après  trois  heures  quarante-cinq  minutes,  injection  intraveineuse 
brusque  de  0i^.03.  Le  sang  recueilli  après  cinq  minutes  reste  fluide 
pendant  vingt-quatre  heures  dans  sa  grande  masse,  avec  un  très  ié^'er 
caillot  pariétal. 

Le  chien  est  tué  ensuite.  On  retire  de  l'intestin  425  centimètres 
cubes  de  liquide  contenant  llv^Sâ  de  peptone  (9.08  <»/o). 


EXPÉRIENCE  IIL 

Chien  de  5M',5. 

Injection  dans  l'intestin,  en  une  heure  cinq  minutes,  de  250  cenû- 
mètres  cubes  de  solution  chlorhydrique  à  20  «/o. 

La  pression  artérielle  tombe  de  4l«'n,!2  à  9c»,7  après  16  minuit, 
pour  remonter  graduellement  ù  partir  de  ce  moment  à  llc*,^  après 
trente-cinq  minutes  ;  l'a»™, 5  après  trois  heures;  12c'»,3  après  quaire 
heures. 

Avant  l'injection,  le  sang,  coagulé  en  huit  minutes,  contiem 
10,800  leucocytes.  Une  heure  après  le  début  de  l'injection  dans 
l'intestin,  il  se  coagule  en  quatre  minutes  et  contient  12,900  leuco- 
cytes. Après  deux  heures,  il  se  coagule  en  sept  minutes  et  contient 
36,500  leucocytes. 

Après  quatre  heures,  injection,  en  cinq  secondes,  de  OtsOS  de 
pepione  par  kilogramme.  La  pression  artérielle  tombe  à  6c-,l  apn^s 
quarante  secondes,  pour  se  relever  rapidement  et  atteindre  ll'="*,6 
après  quatre  minutes. 

Un  échantillon  de  sang  prélevé  après  cinq  minutes  se  coagule  en 
trois  minutes  et  contient  5,700  leucocytes. 

Le  chien  est  tué.  On  retire  de  l'intestin  140  centimètres  cubes  de 
liquide  alcalin  contenant  5.!25o/o  de  peptone  (Kjeldahl)  (13.14  ^/o). 


EXPÉRIENCE  IV. 

Chien  de  4^,5. 

Injection  dans  l'intestin,  en  quatre  heures  quarante-six  minutes, 
de  500  centimètres  cubes  de  solution  chlorhydrique  à  20  «/o. 

La  pression  artérielle  tombe  de  18<^,8  à  16co,6  après  une  heure 
quinze  minutes,  pour  remonter  après  trois  heures  à  iS^^Z,  Elle  oscille 
entre  ce  niveau  et  19<^,4  pendant  la  suite  de  l'expérience. 

Le  nombre  des  leucocytes,  de  12,400,  devient  12,300  après  trente 
minutes;  11,200  après  une  heure;  14,600  après  trois  heures; 
24,000  après  cinq  heures  trente  minutes. 

Après  cinq  heures  quarante-cinq  minutes,  injection  intraveineuse, 
en  trois  secondes,  de  Os^jOd  par  Itilogramme  de  peptone. 

Le  sang  recueilli  cinq  minutes  après  se  coagule  au  bout  de  deux 
minutes 

Le  chien  évacue  à  ce  moment  une  quantité  notable  de  liquide 
intestinal,  qui  est  recueilli  et  ajouté  à  celui  que  l'on  retire  immédia- 
tement après  de  l'intestin.  En  tout  il  y  en  a  230  centimètres  cubes, 
qui  contiennent  24«%8  de  peptone  (10.8  «/o). 

Un  premier  tait  qui  ressort  de  ces  essais,  c*est  que,  à 
rencontre  de  ce  que  l'on  aurait  pu  croire,  l'acide  chlor- 
hydrique, qui,  lorsqu'il  est  pur,  esl  un  irritant  si  puissant 
de  l'intestin,  ne  diminue  en  rien  la  tolérance  de  celui-ci 
aux  solutions  de  propeptone.  Bien  plus,  il  l'augmente, 
du  moins  quand  il  est  ajouté  à  la  dose  de  0.5  ^o  à  des 
solutions  à  20  ""/o  (1).  C'est  ainsi  que  le  chien  IV  a  pu  sup- 
porter sans  diarrhée  la  dose  de  plus  de  20  grammes  par 


(1)  Celle  solution  ne  bleuit  le  pupier  rouge  rongo  que  d'une  ma- 
nière presque  imperceptible. 


kilogramme  d'animal,  double  de  celle  qui  constitue  la 
limite  de  tolérance  en  solution  alcaline. 

D'autre  part,  l'acide  cblorhydrique,  qui,  Iorsqu*il  est 
pur,  est  très  mal  supporté  et  absorbé  par  Tintestin  do 
chien,  peut  être  administré  en  grande  quantité,  comme 
le  prouve  l'expérience  I  (iOO  centimètres  cubes  par  kilo- 
gramme), quand  il  est  mélangé  à  une  solution  concentrée 
de  peptone.  On  se  trouve  ici  en  présence  d'un  exemple 
intéressant  de  neutralisation  plutôt  biologique  que  rigou- 
reusement chimique,  dont  l'étude  détaillée  pourrait  être 
fructueuse  au  point  de  vue  thérapeutique. 

Quant  à  l'absorption  de  la  propeptone  acide,  elle  est 
extrêmement  active.  Le  chien  III  a  absorbé,  en  cinq 
heures  trois  quarts,  la  dose  énorme  de  75^,2  de  peptone, 
ce  qui  fait  un  peu  moins  de  3  grammes  par  kilogramme- 
heure,  avec  un  effort  d'absorption  se  poursuivant,  dans 
ce  cas,  pendant  cinq  heures  trois  quarts,  tandis  que  dans 
les  deux  cas  cités  précédemment,  la  durée  d'observation 
n'excède  pas  deux  heures  un  quart  (1). 

Au  point  de  vue  de  l'action  sur  la  pression  artérielle 
de  l'absorption  intestinale  de  propeptone  chlorhydrique, 
il  y  a  lieu  d'envisager  séparément  l'expérience  I  d'une 
part,  les  expériences  11,  III  et  IV  de  l'autre. 

Dans  la  première,  il  y  eut  chute  de  pression  bien 


(i)  Une  autre  particularité  fort  intéressante,  observée  surtout  chez 
les  chiens  111  et  IV,  c'est  une  pollakiurie  et  une  polyurie  très 
intenses,  que  ne  présentèrent  jamais  les  animaux  injectés  de  peptone 
alcaline  ou  neutre. 

Ce  phénomène  est  peut-être  la  conséquence  d'une  combustion  plus 
rapide  de  la  propeptone,  quand  elle  est  absorbée  en  milieu  chlorhy- 
drique. 


manireste,  quoique  moins  intense  que  celle  que  Ton 
obtient  d'habitude  par  l'injection  d'une  quantité  équiva-' 
lente  de  peptone  neutre  ou  alcaline.  Chez  les  chiens  II, 
III  et  l\j  elle  est  extrêmement  faible  et  atteint  rapide- 
ment sa  limite  inrérieure.  Or  le  liquide  injecté  chez  I 
contenait  un  large  excédent  d*acide  libre  (0.5  Vo  pour 
iO  Vo  de  peptone),  et  Ton  doit  se  demander  si  la  chute 
de  pression  artérielle  observée  n*est  pas  causée  par  cet 
acide. 

II  est  probable  donc  que  le  mélange  de  0.5  %  d*acide 
chlorhydrique  à  20  %  de  peptone  de  Witte  se  rapproche 
plus  de  la  neutralité  biologique  que  celui  qui  contient  le 
double  d*acide,  et  Ton  peut  conclure  des  expériences  II, 
III  et  IV  qu'aux  doses  ordinaires  (10  grammes  de  peptone 
par  kilogramme),  ce  mélange  est  inactif  ou  très  peu  actif 
sur  la  pression  artérielle,  bien  que,  ainsi  acidifiée,  la 
propeptone  soit  absorbée  au  moins  aussi  facilement  qu'en 
solution  alcaline  ou  neutre. 

L'explication  la  plus  simple  de  ce  fait  très  intéressant 
nous  est  fournie  par  une  expérience  de  Spiro  et  Ellinger, 
qui,  injectant  un  mélange  un  peu  moins  acide  (2(^,5  de 
peptone  pour  0^,00363  de  HCI)  dans  les  veines  du  chien, 
n'obtinrent  aucun  effet  sur  la  coagulation  du  sang.  La 
propeptone  chlorhydrique  absorbée  dans  l'intestin  n'agi- 
rait donc  pas  sur  la  pression,  tout  comme,  injectée  dans 
le  sang,  elle  n'influence  pas  la  coagulation. 

On  pourrait  aussi  songer  à  une  autre  explication  du 
phénomène. 

L'acide  chlorhydrique  pénétrant  dans  l'intestin  grêle 
provoque,  comme  on  le  sait,  une  sécrétion  pancréatique 
active.  Or  il  n'est  pas  indifférent,  au  point  de  vue  de  la 


marche  d  une  digestion  intestinale  de  propeptone,  que 
le  milieu  intestinal  soit  riche  ou  non  en  trypsine.  A  priori, 
on  peut  supposer  que  si  la  trypsine  est  sécrétée  en  abon- 
dance, une  plus  grande  partie  de  la  substance  azotée  est 
scindée  en  ses  éléments  cristalloides  et  que,  partanu 
Tabsorption  de  la  propeptone  comme  telle  se  trouve 
diminuée  d*autant. 

Pour  apprécier  la  part  de  ce  facteur,  il  faut  nécessai- 
rement faire  l'étude  de  Tabsorption  intestinale  des  pro- 
duits cristalloides  provenant  d*une  digestion  pancréatique 
poussée  à  ses  dernières  limites. 

Cette  étude  est  d'ailleurs  utile,  même  au  point  de  vue 
de  rinterprétation  des  résultats  fournis  par  Tabsorption 
de  la  peptone  neutre  ou  alcaline,  puisque  dans  ces  cas 
aussi,  quoique  à  un  degré  probablement  moindre,  il  y  a 
intervention  de  la  digestion  pancréatique. 

Avant  donc  d'interpréter  le  résultat  des  expériences 
précédentes,  il  y  a  lieu  d'exposer  les  particularités  carac- 
téristiques de  l'absorption  intestinale  des  substances 
cristalloides.  C'est  ce  qui  sera  lait  dans  la  seconde  partie 
de  ce  mémoire. 

Pour  terminer,  je  dirai  qu'il  semble  encore  résulter 
des  quelques  observations  précédentes  que  l'absorption 
intestinale  de  propeptone  chlorhydrique  détermine  beau- 
coup moins  nettement  que  la  propeptone  alcaline  ou 
neutre  l'accélération  de  la  prise  du  sang  en  caillot  (voir 
expérience  111). 

L'immunité  propeplonique  à  la  dose  de  0^,03  est 
obtenue  le  plus  souvent,  mais  il  est  impossible  de  dire  si 
elle  est  due  h  la  propeptone  ou  à  l'acide. 


Observations  de  Léonides  faites  à  Boitsfort  en  490S; 
par  Gh.  Fiévez. 

La  première  belle  nuit  pour  les  observations  de 
Léonides  s* est  présentée  du  15  au  16  novembre. 

Les  étoiles  de  cinquième  grandeur  étaient  bien  visibles. 
Les  observations  ont  été  faites  avant  le  lever  de  la  Lune. 
L'humidité  et  le  mauvais  temps  des  nuits  précédentes 
avaient  découragé  les  observateurs  habituels. 

Le  15  novembre,  j*ai  observé  pendant  cinquante 
minutes,  de  23  h.  05  m.  à  25  h.  55  m.,  trois  Léonides  ; 
j'étais  placé  derrière  ma  fenêtre  donnant  vers  l'Est.  J'ai 
vu,  à  23  h.  39  m.,  un  bolide  illuminer  les  arbres. 

Le  16  novembre,  j'ai  surveillé  le  ciel  d'une  manière 
constante  pendant  deux  heures.  J'observais  dans  mon 
jardin  du  côté  de  l'Est  et  du  Sud.  J'ai  compté,  de  Oh.  30  m. 
à  1  h.  30  m.,  seize  Léonides  et  une  étoile  filante  spora- 
dique  ;  de  1  h.  30  m.  à  2  h.  30  m.,  j'ai  encore  vu  dix-huit 
Léonides  et  trois  sporadiques. 

Parmi  celles-ci,  j'ai  compté  un  bolide  paraissant  se 
rattacher  aux  Léonides.  Il  émanait  de  la  région  des 
étoiles  v-S  de  la  grande  Ourse  au-dessus  de  la  constella- 
tion du  Lion.  Il  brillait  d'une  lumière  blanche  jaunâtre  ; 
son  éclat  égalait  au  moins  trois  fois  celui  de  Jupiter.  La 
traînée  était  très  lumineuse,  sans  persistance.  La  trajec- 
toire courbe  paraissait  se  montrer  en  raccourci. 

J'ai  encore  constaté,  cette  année,  que  souvent  deux  ou 
trois  Léonides  se  suivaient  «i  courts  intervalles. 

Pendant  les  observations,  le  ciel  a  été  en  partie  cou- 
vert, de  1  h.  25  m.  à  1  h.  32  m.,  par  le  passage  d'un  banc 
de  cumuli. 


Le  nombre  total  de  météores  observés,  pendant  deai 
heures,  est  de  trente-huit.  La  moyenne  horaire  pour  un 
observateur  a  donc  été  de  diz-neur  météores,  dont  dix- 
sept  Léonides. 

Cette  moyenne  est  comparable  à  celle  qui  résulte  des 
observations  effectuées,  le  16  novembre  190! ,  par  MM'^^J. 
et  M.  Terby. 

Il  y  a  eu  très  probablement,  cette  année,  on  passage 
relativement  considérable  de  Léonides. 


ÉLECTIONS. 


M.  Lancaster  est  élu  membre  de  la  Commission  delà 
Biographie  nationale,  en  remplacement  de  M.  F.  Crépin* 
décédé. 

—  La  Classe  procède  à  l'élection  de  sa  Commission 
des  finances  pour  1904.  MM.  Lancaster  et  Mourlon  sont 
réélus.  MM.  Dewalque  et  Van  der  Mensbrugghe  rem- 
placent MM.  Brialmont  et  Crépin,  décédés,  et  M.  Spring 
est  élu  en  remplacement  de  M.  de  Tiily,  délégué  auprès 
de  la  Commission  administrative. 


COMITÉ  SECRET. 


La  Classe  procède  à  la  discussion  des  titres  des  candi- 
dats présentés  pour  les  places  vacantes. 


CliASSE  DES  SCIENCES. 


Séance  du  45  décembre  4905. 

M.  P.  Mansion,  directeur,  président  de  rAcadémie. 
M.  le  chevalier  Edm.  Marchal,  secrétaire  perpétuel. 

Sont  présents  :  MM.  Léon  Fredericq,  vice-directeur; 
G.  Dewalque,  Éd.  Van  Beneden,  C.  Malaise,  F.  Folie, 
F.  Plateau,  Jos.  De  Tilly,  Ch.  Van  Bambeke,  Alfr.  Gil- 
kinet,  G.  Van  der  Mensbrugghe,  W.  Spring,  Louis 
Henry,  M.  Mourlon,  P.  De  Heen,  C.  Le  Paige, 
J.  Deruyts,  J.-B.  Masius,  J.  Neuberg,  A.  Lancaster, 
L.  Errera,  C.Vanlair,  J.  Fraipont,  membres;  P.Pelseneer 
et  Aug.  Lameere,  correspondants. 

M.  Lagrange  écrit  pour  motiver  son  absence. 


CORRESPONDANCE. 


L'Académie  royale  de  médecine  remercie  pour  les 

invitations  à  la  séance  publique  qui  lui  ont  été  adressées. 

Les  quatre  Universités  du  pays,  ainsi  que  le  jury 
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centrai,  lont  savoir  qu  aucun  aocieur  en  sciences  cni- 
miques  n'a  reçu,  cette  année,  le  diplôme  légal  avec  la 
plus  grande  distinction.  —  Conséquemment,  le  prix  Si» 
ne  sera  pas  décerné. 

—  M.  le  Ministre  de  Tlntérieur  et  de  rinstnictioa 
publique  transmet  une  lettre  de  M.  le  ProP"  Jnlin. 
de  rUniversité  de  Liège,  demandant  à  pouvoir  occuper, 
en  1004,  la  table  belge  de  la  station  zoologiqae  de 
Naples. 

M.  Julin  expose  dans  sa  requête,  accompagnée  d'un 
rapport  détaillé,  les  raisons  pour  lesquelles  il  désire  pou- 
voir compléter  les  études  qu'il  a  déjà  entreprises  à  Naplfô, 
en  1902.  —  Renvoi  pour  rapport  à  MM.  Van  Beneden, 
Van  Bambeke  et  Plateau. 

—  La  Classe  renvoie  à  l'avis  de  M.  De  Heen  une  Aoif 
sur  la  dissociation  de  la  matière,  par  le  D'  Marcel  Monier, 
à  Liège. 

—  Hommages  d'ouvrages  : 

1^  Prodrome  de  la  théorie  mécanique  de  l'électricité;  par 
P.  De  Heen; 

â^  Une  leçon  élémentaire  sur  le  Darwinisme:  par  Léo 
Errera  (2«  édition); 

3®  De  wetenschappelijke  grondslagen  van  den  akker^ 
bouw;  door  Léo  Errera  (uit  het  Fransch  door  P.  de 
Caluwe)  ; 

4®  Die  Entwicklung  und  BedeiUung  des  Glaskorpers;  par 
A.  Kôlliker,  associé  de  l'Académie; 

5*»  L'état  actuel  de  l'électrocullure;  par  E.  Guarini  ; 

6""  Gênera  Insectorum,    publiés  par  P.   Wytsman   : 


Coieioptera  serrkorniu^  fam.  Huprestidœ;  par  A.  Keire- 
m  ans,  âM''  parlies 
—  Remerciements. 


JUGEMENT  DU  CONCOURS  ANNUEL  DE  1904. 
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Trouver ^  en  hauteur  H  en  azimut ^  kn  expressiom  dis 
tertnes  principaux  des  déviations  périodiques  de  la  verticaie^ 
dans  l'hypothèse  de  ta  ttùn'CQÏnvîdmce  des  cetitres  de  gravité 
de  Vécorce  et  du  notjau  terrestres . 

t<  Eu  réponse  à  la  question  du  concours  que  j'ai  posée  ; 
a  Trouver,  en  liauleiir  el  en  azimut,  les  expressions  des 
termes  principoux  des  dévialions  périodiques  de  la  ver- 
ticale» dans  rhypothèse  de  la  non-coïncidence  des  centres 
de  gravité  de  l*ccorce  et  du  noyau  terrestres  ?>,  T Académie 
a  reçu  un  mémoire  portant  pour  épigraphe  Ô  C  O. 

L'auteur  a  considéré  excimivemeni  lesatlraclions  exer- 
cées par  le  Soleil  et  ta  Lune  sur  les  centres  de  gravité  du 
noyau  et  de  Técorce  terrestres  comme  les  seules  causes 
des  déviations  de  la  verticale. 

Il  a  décomposé  chacune  des  attractions  en  deux  lorces. 
Tune  dirigée  suivant  la  ligne  qui  unit  les  deux  centres 
(centrobarique),  Tautre  perpendiculaire  k  cette  ligne. 
La  première  produit  des  déviations  réelles,  la  seconde 


des  déviations  apparetUes  de  la  verticale,  ainsi  nommée^ 
parce  qu'elles  seraient  absolument  sans  influence  sar  la 
direction  de  la  pesanteur  en  un  lieu  déterminé,  emnir 
assez  grave,  ce  me  semble. 

Partant  de  là,  Tauteur  cherche  à  déduire  de  ses  expres- 
sions des  déviations  réelles  le  rapport  des  masses  du 
noyau  et  de  Técorce,  ainsi  que  les  ooonionnées  de  h 
droite  qui  unit  leurs  centres;  puis  enfin  les  variations  en 
déclinaison  et  en  angle  horaire  qui  en  proviennent. 

Dans  la  théorie  des  déviations  apparentes^  il  recherche 
Tangle  décrit  dans  le  plan  de  Taslre  attirant  par  la  ligne 
des  centres  et  le  trouve  composé  de  deux  parties.  Tune 
algébrique,  Tautre  transcendante;  cette  dernière  seule 
peut  agir,  et  Fauteur  pense  que  de  la  comparaison  de  sa 
formule  avec  les  observations,  on  pourrait  déduire  la  valeur 
du  coeflicient  du  frottement  qui  s'exécute  entre  le  noyau 
et  Fécorce,  ce  qui  supposerait  non  seulement  des  obser- 
vations, mais  encore  des  réductions  absolument  parfaites. 

Enfin  vient  le  développement  des  formules  relatives 
aux  oscillations  périodiques  de  Fécorce  terrestre,  des- 
quelles résultent  trois  espèces  de  déviations  de  la  verti- 
cale, Fune  en  azimut,  l'autre  en  déclinaison,  la  troisième 
dans  le  sens  E.-W.;  puis,  pour  terminer,  les  formates 
demandées  des  déviations  de  la  verticale  en  hauteur  et  en 
azimut. 

Toutes  les  formules  de  Fauteur  sont  excessivement 
compliquées,  et  le  calcul  en  serait  tellement  laborieux 
qu'il  est  permis  de  dire  qu'elles  ne  pourraient  nullement 
être  utilisées  en  astronomie. 

Mais  surtout  la  théorie  développée  est  fort  incomplète. 

J'ai  exposé  dans  le  Bulletin  de  l'Académie,  spéciale- 
ment en  1898  et  plus  tard,  quelques  réflexions  sur  les 


causes  principales  des  déviations  périodiques  de  la  verti 
cale  et,  en  particulier,  sur  le  caractère  diurne  de  ce  phé 
nomène.  Ce  caractère  se  retrouve  bien  dans  quelques- 
unes  des  formules  de  Fauteur,  mais  comment  n'a-t-il  pas 
songé  ii  développer  tout  d'abord  ce  point  essentiel  de  la 
théorie,  et  cet  autre  point,  capital  encore,  le  mouvement 
annuel  de  Tun  des  centres  relativement  à  Tautre? 

La  question  n'est  donc  pas  résolue,  ni  théoriquement 
ni  pratiquement.  Ce  que  demandent  les  astronomes,  ce 
sont  des  expressions  simples,  renfermant  des  paramètres 
que  l'observation  aura  à  déterminer. 

Comme  l'auteur  a  néanmoins  Tait  preuve  de  connais- 
sances solides  et  produit  un  travail  fort  sérieux,  quoique 
incomplet,  et  en  général  correct  (i),  j'ai  l'honneur  de 
proposer  qu'il  lui  soit  accordé  une  mention  très  hono- 
rable. » 


(c  Notre  savant  collègue,  M.  Folie,  a,  d'une  façon  som- 
maire, exposé  les  principes  qui  servent  de  fondement  ^u 
mémoire  envoyé  en  réponse  à  la  quatrième  question  de 
concours.  J'aurais  désiré  en  faire  une  analyse  plus  com- 
plète, mais  le  temps  me  fait  absolument  défaut.  Notre 
honorable  Secrétaire  perpétuel  m'ayant  prié  de  renvoyer 
au  plus  tôt  le  mémoire,  je  défère  à  son  légitime  désir  et 
je  me  borne  à  quelques  observations. 


{\)  Fréquemment  l'auteur  ajoute  entre  eux,  par  raégarde,  soit  les 
angles,  soit  les  vitesses  résultant  des  actions  de  la  Lune  et  du  Soleil, 
sans  que  ces  angles  soient  situés  dans  un  môme  plan  ou  que  ces 
vitesses  aient  lieu  dans  une  même  direction. 
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Je  ne  discuterai  pas  le  point  de  départ  de  TaQleor  :  si 
les  études  de  Hopkins,  de  Lord  Kelvin,  de  M.  G.  H.  Dar- 
win semblent  en  opposition  avec  Thypothèse  qu*il  admet. 
les  recherches  de  M.  Wiechert,  les  observations  récenle^ 
de  M.  de  Lapparent  et  les  idées  de  nombreux  géologues 
sont  plus  conformes  à  sa  manière  de  voir.  Dans  tous  le> 
cas,  s*il  est  possible  de  contrôler  par  des  observations  oq 
d'infirmer  les  formules  établies  par  Tauteur,  on  obtiendra 
un  moyen  de  vérifier  Thypothèse  employée. 

D'ailleurs,  l'existence  dans  les  formules  de  variation 
des  latitudes  d'un  terme  dépendant  de  la  variation  de  la 
verticale  semble  bien  établie  par  les  recherches  de 
M.  Kimura,  et  ce  terme  a  été  récemment  introduit  dans  les 
expressions  employées,  sous  la  direction  de  M.  Albrecbn 
pour  la  réduction  des  observations  relatives  au  mouve- 
ment du  pôle. 

Un  travail  récent  de  M.  R.  Schumann  indique  Torigine 
théorique  d'un  pareil  terme  :  il  n'est  donc  pas  permis, 
a  priori,  de  rejeter  l'hypothèse  faite  au  début  du  travail 
actuel. 

L'auteur,  en  distinguant  les  centres  de  gravité  g  d'une 
écorce  hypothétique  et  G  d'un  noyau,  recherche  Taction 
d'un  astre  G  sur  le  système.  Gette  action  tendra  à  un 
déplacement  de  g  vers  G  et  à  une  rotation  de  g  autour 
de  G. 

Le  premier  mouvement  donnerait  une  déviation  réelle 
de  la  verticale  ;  le  second  entraînerait  l'écorce  et  par  suite 
donnera  des  déviations  apparentes  résultant  des  déplace- 
ments apparents  des  étoiles. 

Afin  de  séparer  les  variations  réelles  des  variations 
apparentes,  l'auteur  se  propose  de  résoudre  une  série  de 
problèmes  préalables  et  suggère  des  observations  de 


nature  à  déterminer  la  position  de  l'axe  centrobarique, 
le  déplacement  de  g  vers  G,  le  rapport  des  masses  de 
lécorce  et  du  noyau. 

Le  procédé  auquel  il  recourt  est  remploi  de  deux 
niveaux  k  angle  droit.  Il  reprend  ainsi  une  idée  d*Antoine 
d*Abbadie.  On  sait  que  Tillustre  savant  a  renoncé  à  ce 
mode  d'observation  et  y  a  substitué  la  détermination  de 
la  verticale  par  la  visée  au  bain  de  mercure.  Cette  déter- 
mination a  été  poursuivie  pendant  de  longues  années  à 
Abbadia. 

Je  ne  sais  si  l'observation  de  deux  niveaux  serait 
suffisamment  précise  pour  fournir  les  coefficients  numé- 
riques des  équations  établies  par  l'auteur. 

Celui-ci  pourrait  peut-être  discuter  utilement,  dans  ce 
but,  les  déterminations,  publiées  dans  les  annales  de 
divers  observatoires,  des  constantes  instrumentales  du 
cercle  méridien  :  inclinaison  et  point  de  nadir. 

Quoi  qu'il  en  soit,  les  calculs  exposés  par  l'auteur  me 
semblent  corrects;  au  moins  toutes  les  formules  que  j'ai 
entrepris  de  vérifier  sont  exactes.  J'ai  soumis  à  cette  véri- 
fication la  plupart  des  formules  de  la  première  partie. 

La  voie  suivie  dans  la  seconde  partie  est  identique,  au 
point  de  vue  des  procédés  de  calcul  et  de  la  méthode 
d'intégration. 

Mais  ici  les  éléments  que  l'auteur  demanderait  à  l'ob- 
servation seraient,  je  pense,  entachés  d'erreurs  bien  plus 
considérables  que  celles  qui  atteindraient  les  premières 
mesures  :  en  réalité,  il  s'agirait  de  déterminer,  par 
réquatorial,  les  coordonnées  absolues  d'un  astre,  et  cela 
aux  diverses  heures  de  la  journée. 

Bien  que  je  n'aie  pu,  faute  de  temps,  examiner  en  détail 
cette  seconde   partie,  je   crois  les    formules    exactes, 
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et  normale  respectivement  aux  composantes  des  mème^ 
noms,  lesquelles  sont  des  fonctions  de  la  position  ds 
centre  extérieur  C,  fonction  connue  du  temps,  et  es 
intégrant  les  dérivées  secondes  ainsi  obtenues. 

II.  Résultats.  —  Le  résultat  général  de  celte  analjse 
est  celui-ci  :  Les  déplacements  relatifs  de  g  par  rapport 
à  G  contiennent  :  l""  un  terme  croissant  indéfinimeQi 
avec  le  temps  ^  2*»  des  termes  périodiques.  Il  s'ensuii 
que,  dans  Tétat  normal  du  système,  Técorce  et  le  noyâo 
sont  en  contact  en  un  point,  avec  des  variations  pério- 
diques d*écartement,  ou  de  pression  de  contact. 

L*auteur  part  ensuite  de  là  pour  se  livrer  à  des  spécu- 
lations géopliysiques.  Mais  la  netteté  même  et  riroportaïKt 
de  sa  solution  deviennent  un  élément  de  critique,  car 
elles  donnent  d'autant  plus  à  réfléchir  sur  les  préraii^ 
(au  sujet  desquelles,  on  Ta  déjà  dit,  il  y  a  tout  lieu  i- 
faire  des  réserves)  et  sur  la  méthode,  c'est-à-dire  sor 
rinsufiisance  de  son  analyse.  Il  est  certain  que  poar 
résoudre  avec  quelque  sécurité  une  question  aussi  déli- 
cate et  qui  entraine  de  telles  conséquences,  il  n'est  guère 
permis  d'employer  une  analyse  aussi  rudimenlaire  et 
sujette  à  caution  que  celle  qui  consiste  à  intégrer  ainsi 
séparément  les  deux  composantes  d'une  accélération 
suivant  des  directions  variables  avec  le  temps;  et  Ton 
peut  se  demander  comment  l'auteur,  en  présence  d'une 
fort  belle  question  de  mécanique  céleste  et  aussi  bien 
définie,  n'a  pas  mis  en  œuvre  des  moyens  connus,  sùrseï 
tout  indiqués. 

Il  y  avait,  serable-t-il,  à  faire  tout  d'abord,  par  l'ana- 
lyse de  Laplace,  l'étude  de  l'attraction  réciproque  de 
deux  couches  sphéroïdales  [ou  d'une  couche  et  d'un 


sphéroïde  (noyau)],  I  une  intérieure  à  laulre,  attraction 
qui  donne  lieu  à  des  moments  de  rotation  et  à  des  dépla- 
cements des  centres  d'inertie  peut-être  nulleinent  négli- 
geables dans  un  problème  aussi  délicat  que  celui-ci.  liln 
supposant  ensuite  les  couches  sphériques  et  homogènes, 
leur  attraction  réciproque  s*annule,  et  Ton  tombe  dans 
le  cas  traité  par  l'auteur;  c'est,  on  peut  l'accorder,  le 
terme  principal  à  envisager  d'abord.  Mais  alors,  ne 
sembic-t-il  pas  qu'on  se  trouve  dans  un  cas  tout  à  Tait 
analogue  à  celui  des  perturbations  indépendantes,  par  un 
centre  extérieur  C,  de  deux  planètes  g,  G  dont  on 
néglige  l'attraction  mutuelle,  et  qui  décrivent  des  tra- 
jectoires voisines,  de  même  moyen  mouvement?  Et  s'il 
en  est  ainsi,  ne  concevrait-on  pas  très  plausiblement  que 
les  deux  planètes,  bien  loin  de  s'écarter  indéfiniment, 
c'est-à-dire,  dans  le  cas  du  noyau  et  de  l'écorce,  de  finir  par 
se  toucher,  n'aient  dans  leur  mouvement  relatif  que  des 
inégalités  périodiques  de  tous  les  ordres,  auxquelles  sont 
liées,  d'une  manière  entièrement  définie  et  exprimable, 
des  déviations  correspondantes  de  la  verticale  en  un  point 
de  la  surface  de  l'écorce?  Ce  n'est  ici  qu'une  indication,  et 
le  temps  m'a  fait  défaut  pour  développer  et  examiner  la 
question  par  le  calcul;  mais  cette  indication  en  dit  assez 
pour  faire  penser  que  l'analyse  de  l'auteur  est  tout  h  fait 
insuffisante,  et  je  suis  entièrement  d'accord  sur  ce  point 
avec  les  réserves  que  faisait  déjà  M.  le  premier  commis- 
saire. A  raison  de  cette  insuffisance  de  son  analyse,  mon 
opinion  est  donc  qu'il  n'y  a  pas  lien  de  décerner  le  prix 
au  mémoire  actuel.  Mais,  pour  ne  pas  décourager  l'au- 
teur et  pour  l'engager,  au  contraire,  à  reprendre  la 
question  en  suivant  une  méthode  moins  contestable, 
j'estime  que  l'Académie,  sans  s'engager  en  rien  sur  le 


lonu  ae  sa  soiuuon  aciueiie,  pourrait  lui  accorder,  a  im 
d'encouragement^  une  mention  honorable,  n 

M.  Le  Paige  ayant  fait  savoir  qu*il  s*associe  à  la  propo- 
sition de  M.  Folie  d*accorder  k  Tauteur  une  menlioii 
très  honorable,  celle-ci  est  adoptée  par  la  Classe. 

L'auteur  est  invité  à  faire  savoir  s'il  accepte  cette 
récompense. 


•OIBIVCI 


On  demande  de  nouvelles  recherches  sur  Vorganisalm  tî 
le  développement  d'un  Phoronis,  en  vue  d'éttidder  tes  rap- 
ports existant  entre  les  animatuc  de  ce  genre^  tes  genres 
Rhabdopleura  et  Cephalodiscus,  et  le  groupe  des  Eme* 

ROPNEUSTES. 

«  Le  mémoire  de  concours  que  la  Classe  m'a  chaire 
d'examiner  a  été  envoyé  en  réponse  à  la  question  sui- 
vante :  On  demande  de  nouvelles  recherches  sur  l'organisa- 
tion et  le  développement  d'un  Phoronis,  en  vue  d'élucider  IfS 
rapports  existant  entre  les  animaux  de  ce  genre^  les  genres 
Rhabdopleura  et  Cephalooiscus,  et  le  groupe  des  EmE- 

ROPNEUSTES. 

Il  porte  pour  épigraphe  le  mot  de  Claparède  :  L'obser- 
vateur dans  la  science  est  toujours  juché  sur  les  épaules  dt 
son  prédécesseur  et  voit  forcément  plus  loin  que  /wt.  Qw 
ferait-il  si  cet  appui  venait  à  lui  tnanquerf  Bien  peu  de 
chose et  pour  devise  :  Perseverando  ac  sperando. 

Quand,  en  1899,  j'ai  proposé  à  l'Académie  de  porter 


celte  question  à  son  programme  de  concours,  Master- 
MAN  venait  de  faire  paraître  un  mémoire  sensationnel  sur 
l'organisation  de  rActinotroque,  la  larve  du  Phoronis. 
Ses  recherches  paraissaient  devoir  projeter  un  jour  nou- 
veau sur  les  affinités  jusque-là  si  problématiques  de  ce 
genre,  et  le  rapprocher  des  Balanoglosses,  des  Rhabdo- 
pleures  et  des  Céphalodisques,  unis  par  Masterman  dans 
son  groupe  des  Archichordés.  Les  Phoronis  se  rattache- 
raient, dans  cette  conception,  au  tronc  d*origine  des 
Chordés  en  général  et  des  Vertébrés  en  particulier. 

il  importait  de  faire  vérifier  les  nouvelles  données  four- 
nies par  cet  auteur  sur  la  constitution  de  TActinotroque, 
de  les  compléter  par  une  étude  nouvelle  de  la  genèse  de 
cette  forme  larvaire  et  par  une  analyse  plus  complète  de 
l'organisation  de  Tadulte.  il  était  désirable  aussi,  à  la 
suite  de  ce  travail  de  contrôle,  de  voir  discuter  à  nouveau 
la  question  de  savoir  si,  vraiment,  les  Phoronis  sont  appa- 
rentés aux  Balanoglosses  et  aux  autres  Archichordés. 

Depuis  Tépoque  où  la  question  a  été  posée  par  TAca- 
démie,  de  nombreuses  recherches  sur  le  développement 
de  divers  Phoronis  ont  vu  le  jour  :  je  me  borne  à  citer  les 
beaux  travaux  dMKEOA  et  de  Marc  de  Selys  Longchamps. 

Il  y  a  deux  ans,  un  mémoire  a  été  envoyé  à  la  Classe 
en  réponse  à  la  question  posée  ;  malgré  d*incontestables 
mérites,  cette  œuvre  a  été  jugée  insulfisante;  Tauteur  de 
ce  travail  n'a  pas  été  couronné  et,  sur  ma  proposition,  la 
Classe  a  décidé  de  maintenir  la  question  au  programme 
du  concours  de  1903.  Je  crois  pouvoir  dire,  dès  à  présent, 
qu'elle  a  lieu  de  se  féliciter  d'avoir  adopté  cette  proposi- 
tion :  celle  décision  lui  a  valu  l'envoi  de  l'œuvre  remar- 
quable que  je  vais  avoir  l'honneur  d'analyser. 

L'auteur  ne  s'est  pas  contenté  de  faire  Télude  appro- 


fondie  d  une  espèce  de  Phoromi;  il  a  eu  la  bonne  forlime 
de  pouvoir  suivre  le  développement  embryonnaire  de 
loute  une  série  d*espèces  :  Ph.  hippocrepia,  Ph.  Kawa- 
lewskyi,  Ph.  Sabatierij  Ph.  psammophita^  Ph.  MiUeri, 
le  développement  postembryonnaire  de  AcU$èoiro€ka 
branchiata  et  de  A.  Sabatieri^  et  la  métamorphose  chez 
plusieurs  espèces.  Cette  circonstance  est  parlicnlière- 
ment  heureuse,  en  ce  qn*elle  a  permis  d'étendre  à  no 
ensemble  de  formes  les  résultats  obtenus  et  de  montrer 
que  les  divergences  d'opinions  entre  les  autenrs,  sor  les 
faits  les  plus  importants  du  développement,  ne  peuvent 
être  attribuées  à  ce  que  les  recherches  ont  porté  sar  des 
matériaux  spécifiquement  différents. 

Pour  arriver  h  réunir  le  riche  matériel  d'étades  dont  il 
a  pu  disposer,  Fauteur  du  mémoire  a  dû  faire  des  séjours 
prolongés  sur  différents  points  des  côtes  d'Europe  (mer 
du  Nord,  Manche  et  Méditerranée)  et,  pour  pouvoir 
compléter  ses  propres  travaux,  parPexamen  des  prépara- 
tions qui  ont  servi  à  ses  prédécesseurs,  entretenir  une 
correspondance  active  et  laborieuse  avec  des  naturaliste^ 
de  tous  pays. 

Le  mémoire  comprend  une  partie  descriptive  et  une 
partie  théorique  ou  spéculative,  suivies  d*un  index  biblio- 
graphique. 

La  première  partie  est  divisée  en  cinq  chapitres. 

L'auteur  y  rend  compte,  en  les  rapprochant  des  résul- 
tats acquis  par  ses  devanciers,  de  ses  recherches  :  ^ .  syr 
le  développement  embryonnaire;  0.  sur  le  développe- 
ment postembryonnaire;  C.  sur  Tanatomie  de  rAciino- 
troque;  D.  sur  la  métamorphose;  E.  sur  Tanatomie  de 
l'adulte. 


A.  —  Développement  embryonnaire. 

Dans  le  chapitre  où  il  traite  du  dé?eIoppeinent  embryon- 
naire, Fauteur  fixe  d'abord  les  dimensions  exactes  de 
Tœuf  chez  les  diverses  espèces.  Chez  Ph.  Mûlleri,  une 
espèce  dont  la  ponte  semble  libre,  Tœuf  a  un  diamètre 
variant  entre  50  et  60  f/,  tandis  que,  chez  les  aulres 
espèces,  il  oscille  autour  de  100  fx  environ.  Contraire- 
ment aux  affirmations  de  Roule,  qui  lui  attribue  500 
à  400  p,  Toeulde  Ph.  Sabatieri  ne  diffère  guère  de  celui 
de  Ph.  hippocrepia  et  de  Ph.  psammophila.  Chez  Ph.  MiU- 
leriy  TœuPa  donc  un  volume  huit  fois  moindre  que  chez 
les  autres  espèces  européennes. 

L'auteur  passe  rapidement  sur  les  phénomènes  de 
segmentation,  ces  phénomènes  étant  aujourd'hui  bien 
connus;  il  rectifie  en  passant  une  donnée  de  Roule 
d'après  laquelle,  chez  Ph.  Sabatieri,  les  trois  premiers 
plans  de  segmentation  seraient  méridionaux.  Il  signale 
aussi  les  variations  dans  l'extension  du  hiastocèle,  d'autant 
plus  réduit  que  l'œuf  est  plus  volumineux;  chez  Ph.  MiU- 
leriy  le  diamètre  de  cette  cavité  est  à  peu  près  égal  k 
trois  fois  l'épaisseur  du  blastoderme,  tandis  que,  chez  les 
autres  espèces,  il  dépasse  à  peine  l'épaisseur  de  la  couche 
cellulaire  de  la  blastula. 

De  même,  la  gastrulation  est  rapidement  décrite;  il  ne 
reste  guère  du  neuf  à  en  dire  après  le  très  minutieux 
travail  de  Marc  de  Selys. 

Afin  d'éviter  d'inutiles  répétitions,  l'auteur  n'a  pas  cru 
devoir  exposer  les  versions  contradictoires  publiées  sur 
la  formation  du  mésoblaste;  les  observations  anciennes 
relatives  à  cette  question  ont  été  rappelées  et  discutée^ 


'  dans  les  travaux  récents  (I^Ikedà  et  de  de  Selys;  mais 

il  analyse  les  résultats  de  ces  deux  derniers  auteurs 
I  et  se  range  aux  conclusions  de  Marc  de  Selys,  qui, 

i  chez  aucune  des  espèces  étudiées  par  lui,  n*a  trouvé  trace 

I  des  diverticules  entérocéliens  plutôt  théoriques,  admis 

'  par  Caldwell,  par  Masterman  et  partiellement  aussi  par 

Ireda. 
i  L'auteur  voit  partout  le  mésoblaste  se  constituer  par 

i  cellules  isolées,  détachées  de  Tendoblaste   pendant  la 

gastrulation,  la  ibrmadon  des  éléments  mésoblastiques 
étant  particulièrement  active  au  niveau  du  blastopore. 
Il  admet,  sans  toutefois  vouloir  Taflirmer,  qu*il  peut,  en 
outre,  se  former  de  ces  éléments  dans  le  sillon  blaslo- 
porique.  Il  accepte,  avec  Metchnikofp,  Schultz,  Roule  el 
DE  Selys,  la  formation  d'un  mésenchyme  primaire  et  la 
persistance  du  blastocèle. 

II  démontre  Tëxistence  de  la  fossette  postérieure  de 
Caldwell,  même  chez  Ph.  Sabalieri^  où  Roule  ava/î 
formellement  contesté  son  existence.  Chez  Ph.  Miilleriy 
le  manque  relatif  de  matériel  et  la  difficulté  des  manipula- 
tions, résultant  de  la  petitesse  des  embryons,  ont  empêché 
fauteur  de  suivre  Thistoire  complète  de  cette  ébauche. 
II  a  vu  cependant  la  fossette  se  bifurquer  en  deux  bran- 
ches, représentant  deux  canaux  à  cavité  plus  ou  moins 
nette  et  débouchant  au  début  au  même  point.  Il  a  constaté 
la  transformation  de  ces  deux  canaux  en  reins  cépha- 
liques,  conGrmant  en  cela  la  belle  découverte  faite  par 
Ikeda. 

Dans  le  cours  du  développement,  les  cellules  isolées 
du  mésoblaste  s*appliqnent  pour  la  plupart  contre  Tecto- 
blaste  de  la  paroi  du  corps  et  de  Tœsophage  et  engendrent 
tes  éléments  musculaires. 


j 


B.  —  Développement  postembryonnaire. 

L*une  des  questions  les  plus  importantes  et  en  même 
temps  les  plus  difficiles  ii  résoudre  est  celle  de  la  genèse 
des  cavités  du  corps  de  la  larve.  C*est  dans  le  cours  du 
développement  poslembryonnaire  que  Ton  voit  apparaître 
les  diverses  cavités  qui  se  montrent  bien  séparées  chez 
TActinotroque.  A  la  suite  de  la  découverte  faite  par 
Ireda  de  la  cavité  lophophorale,  on  sait  aujourd'hui  que 
ces  cavités  sont  au  nombre  de  trois  :  la  grande  cavité 
commune  à  la  région  collaire  et  au  lobe  préoral,  la  cavité 
du  tronc  et  la  cavité  circulaire  qui  se  prolonge  dans  les 
tentacules  définitifs  :  la  cavité  lophophorale.  La  première 
hœmocœlique  représente,  à  iren  pas  douter,  le  blastocèle 
persistant  de  la  larve. 

Mais  quelle  est  Torigine  des  deux  autres,  qui  présen- 
tent, h  leur  état  de  complet  développement,  les  caractères 
de  vraies  cavités  cœlomiques?  A  cette  question  se  rattache 
celle  de  la  genèse  du  septum  tronco-collaire  et  du  mésen- 
tère sous-intestinal.  Par  Tétude  minutieuse  de  coupes 
faites  en  sens  divers  et  régulièrement  sériées  de  larves 
iVA.  Sabatieri  et  d'^.  MûUeri,  Tauteur  établit  que, 
contrairement  à  Topinion  de  ceux  qui  ont  admis  la  for- 
mation de  diverticules  cœlomiques,  la  cavité  du  tronc 
procède  du  blastocèle;  que  le  mésenchyme  primaire  de 
Tembryon  prend  dans  la  papille  anale  (ébauche  du  tronc 
futur)  une  disposition  épithéliale,  de  façon  à  délimiter 
un  saccule  qui,  pendant  toute  la  durée  de  son  développe- 
ment, est  largement  ouvert  en  avant  dans  la  cavité  col- 
laire blastocœlienne.  L'origine  du  mésentère  sous-intes- 
tinal se  trouve  dans  la  soudure  initiale  de  la  future 


somatopleure  avec  la  couche  splanchnique,  le  long  de  la 
ligne  médio-Tentrale. 

Pendant  longtemps,  ce  mésentère  se  termine  par  un 
double  bord  libre  ;  c*est  par  extension  de  ces  bords  que 
se  constitue  le  septum  tronco-collaire,  d*abord  sous  le 
tube  intestinal.  Par  accroissement,  dans  la  direction 
ventro-dorsale,  se  dessinent  successivement  les  portions 
latérales  et  enfin  la  partie  dorsale  de  ce  septum;  de  telle 
sorte  que  la  cavité  du  tronc  se  sépare  progressivement 
de  la  cavité  collaire,  en  même  temps  que  les  cellules 
mésenchymaliques,  qui  la  délimitent,  se  disposent  en 
couches  épitbéliales. 

Quant  à  la  cavité  préseptale  découverte  par  Ikeda  et 
que  l'auteur  appelle  la  cavité  lophophorale,  elle  se  creuse 
secondairement  dans  une  ébauche  mésoblastique  pleine, 
à  la  manière  d*un  schizocèle.  Elle  est  close  dès  son  début. 
Quoique,  en  fait,  elle  procède  directement  du  blastocèle, 
il  n*est  pas  impossible  que  la  cavité  postseplale,  dont 
les  caractères  anatomiques  sont  semblables  à  ceux  de  la 
cavité  lophophorale,  doive  être  considérée,  elle  aussi, 
comme  étant,  phylogéniquement  parlant,  d'origine  schi- 
zocélienne. 

Organes  uritiaires.  —  J'ai  déjà  dit  que  l'auteur  a 
retrouvé  la  fossette  postérieure  chez  toutes  les  espèces 
dont  il  a  étudié  le  développement;  confirmant  en  cela  les 
belles  observations  d'iKEDA,  il  montre  que  cette  fossette, 
en  se  bifurquant,  engendre  uniquement  les  organes  uri- 
naires,  interposés  entre  l'épi blaste  et  la  somatopleure  et 
terminés  en  culs-de-sac  en  avant. 

Il  n'a  pu  voir  comment  se  dédouble  l'orifice  primitive- 
ment unique  et  médian  de  la  fossette  postérieure  des  lobes 


orînaires;  il  ne  franche  pas  la  question  desaToirsi  les 
cavités  sont  primitivement  intracellulaires  ou  intercellu- 
laires et  laisse  aussi  dans  le  doute  le  problème  de 
l^origine  des  solénocytes. 

Système  sanguin.  —  On  sait  que,  de  toutes  les  questions 
relatives  à  Torganogenèse,  il  n'en  est  pas  de  plus  diffi- 
ciles à  résoudre,  il  n'en  est  pas  qui  soient  plus  contro- 
versées, même  en  ce  qui  concerne  les  Vertébrés,  que 
Torigine  des  vaisseaux,  la  formation  des  endothéliums 
vasculaires  et  la  genèse  des  premiers  éléments  du  sang. 
Toutes  les  donnqes  positives  relatives  à  Tune  de  ces 
questions  ne  peuvent  être  accueillies  qu'avec  une  extrême 
faveur.  Aussi  doit-on  savoir  gré  à  l'auteur  du  mémoire  des 
efforts  qu'il  a  faits  en  vue  d'élucider  ces  questions,  en  ce 
qui  concerne  les  Phoronis.  Ses  observations  relatives  à  la 
genèse  des  vaisseaux  de  la  paroi  iiitestinale,  confirmant 
celles  de  plusieurs  de  ses  devanciers,  établissent  avec  cer- 
titude que  ceux-ci  ne  sont,  à  leur  début,  que  des  espaces 
lacunaires  blastocéliens,  résultant  de  l'écartement  de  la 
splanchnopleure  d'avec  l'endoblaste  ;  ils  débouchent  en 
avant  dans  la  cavité  collaire.  La  splanchnopleure  soulevée 
forme  à  elle  seule,  au  début,  les  parois  vasculaires. 

La  plupart  des  auteurs  récents  ou  bien  n'ont  reconnu, 
chez  l'Actinotroque,  qu'un  seul  vaisseau  préformé,  le  vais- 
seau médio-dorsal,  tels  Caldwell  et  Ikeda;  ou  bien,  c'est 
le  cas  pour  Cori,  ils  admettent  qu'il  existe  deux  vaisseaux 
longitudinaux  médians,  correspondant  aux  vaisseaux  sus- 
et  sous-intestinal  des  Annélides.  Le  dorsal  seul  resterait 
médian,  le  ventral  gagnant  secondairement  une  position 
de  plus  en  plus  latérale.  Cette  manière  de  voir  est  adoptée 
par  Lang. 


globulaires,  sont  des  leucocytes  :  il  décrit  nettement  les 
caraclères  différentiels  de  ces  derniers. 

Il  a  éludié  plus  spécialement  la  genèse  des  globules 
rouges  chez  A.  Sabatieri  et  reconnu  l""  que  les  amas 
latéraux  de  cette  espèce  procèdent  de  cellules  méso- 
blastiques  appliquées  contre  Tectoblaste,  et  ^  que  Tamas 
médio-ventral  nait  de  la  même  bande  mésoblastique  dans 
laquelle  se  creuse  la  cavité  lophophorale.  La  paroi  de 
cette  cavité  devient  tout  au  moins  partiellement  vascu- 
laire  quand,  au  moment  de  la  métamorphose,  la  cavité 
collaire  se  transforme  en  un  anneau  vasculaire  périœso- 
phagien.  Il  en  résulte  qu'il  est  démontré,  tout  au  moins 
chez  une  espèce  d*Actinotroque,  que  les  globules  rouges 
sont  d'origine  mésoblastique,  que  Tendoblaste  n'inter- 
vient en  rien  dans  leur  genèse;  que  les  espaces  vascu- 
laires  procèdent  du  blastocèle  et  que  les  premières  parois 
vasculaires  sont  formées  par  les  membranes  cœlomiques 
soulevées.  Par  contre,  la  question  de  l'origine  des  endo- 
théliums  n'a  pu  être  résolue  avec  certitude. 

C.  —  Anatomie  de  l'Actinotroque. 

C'est  .principalement  sur  l'organisation  de  l'Actino- 
troque que  Masterman  s'est  basé  pour  affirmer  les  affi- 
nités des  Phoronis  avec  les  Rhabdopleures,  les  Céphalo- 
disques,  les  Balanoglosses  et  les  Chordés. 

Dans  le  cours  des  dernières  années,  plusieurs  auteurs 
ont  repris,  à  la  suite  de  Masterman,  l'analyse  de  l'orga- 
nisation de  l'Actinotroque;  il  a  été  reconnu  par  eux 
que  la  plupart  des  faits  nouveaux  annoncés  par  l'auteur 
anglais  sont  erronés,  et  l'on  peut  dire  qu'il  ne  reste  pour 
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ainsi  dire  rien  des  arguments  invoques  par  lui  poar 
affirmer  les  affinités  des  Phoronis  avec  les  Entéropneustes. 
Parmi  les  auteurs  qui  ont  le  plus  contribué  à  mettre 
cette  conclusion  en  lumière,  il  convient  de  citer  en  pre- 
mière ligne  Ikeda,  Marc  de  Sblys  Longcbamps  et  Good- 
rich. 

L*auteur  du  mémoire  de  concours  aurait  pu  se  borner 
à  exposer  les  Taits  bien  établis  déjà  par  les  recherches  de 
ses  devanciers,  en  faire  Texamen  critique  et  en  tirer  les 
conclusions  qu'ils  comportent.  Au  lieu  de  cela,  il  a  voulu 
les  contrôler  par  lui-même;  il  a  recherché  jusqu'à  quel 
point  les  dispositions  anatomiques  décrites  chez  certaines 
(ormes  présentent  un  caractère  de  généralité;  il  a  trouvé 
moyen,  grâce  à  une  technique  irréprochable,  de  préciser 
et  de  compléter  nos  connaissances  sur  quantité  de  points, 
notamment  en  ce  qui  concerne  le  système  musculaire. 
Roule  avait  nié  Texislence,  chez  son  espèce,  du  septuin 
tronco-collaire  découvert  par  Caldwell  chez  une  autre 
forme,  et  retrouvée  par  tous  les  auteurs  ultérieurs. 
L'auteur  a  pu  vérifier  que  le  septum  existe  aussi  bien 
chez  A.  Sabatieri  que  chez  toutes  les  autres  espèces.  A  la 
suite  de  Caldwell,  d'iREDA,  de  Marc  de  Selys  et  de 
Goodrich,  il  trouve  que  le  prétendu  cœlome  du  lobe 
préoral  communique  largement  avec  la  cavité  collaire, 
toujours  unique  et  indivise,  non  double,  comme  Ta 
prétendu  Mastervan,  et  qu'il  ne  présente,  pas  plus 
que  cette  dernière  cavité,  de  revêtement  cœlomique.  H 
démontre  que,  contrairement  à  la  supposition  de  Good- 
rich, cette  communication  n'est  pas  secondaire,  mais 
essentiellement  primitive.  Les  prétendues  Gbres  muscu- 
laires du  lobe  préoral  n'ont  rien  de  musculaire;  elles 
sont  de  rares  et  délicates  travées  mésencbymatiqoes, 


i 


dépourvues  de  toute  trace  de  substance  musculaire.  Les 
pores  préoraux  n'existent  pas;  le  sinus  sous-neural  décrit 
par  Masterman  sous  le  ganglion  nerveux  n*est  pas  un 
espace  clos,  mais  bien,  comme  Ta  montré  Ikeda,  un 
recessus  de  la  cavité  préorale. 

Le  seul  point  sur  lequel  Tauteur  contirme,  jusqu'à  un 
certain  point,  les  conclusions  de  Masterman  est  relatir 
à  la  présence  d*un  sinus  périanal.  Cet  espace  lacunaire 
existe  manifestement  entre  Tépiblaste  et  la  somato- 
pleure;  mais  il  n'a  aucune  communication  avec  les  vais- 
seaux sanguins  et  ne  peut  être  décrit,  par  conséquent, 
comme  faisant  partie  du  système  vasculaire. 

En  ce  qui  concerne  le  système  nerveux,  Tauteur  a  plei- 
nement confirmé  les  excellentes  observations  d'IiŒDA. 

Quant  aux  organes  urinaires,  ils  consistent  en  des 
culs-de-sac  tubulaires  sur  lesquels  se  trouvent  fixées  les 
cellules  découvertes  par  Goodrich  et  désignées  par  lui 
sous  le  nom  de  solénoocy tes  ;  contrairement  aux  affir- 
mations de  Masterman,  ils  ne  débouchent  pas  par  un 
orifice  dans  la  cavité  collaire,  ce  qui  serait  d'ailleurs  en 
opposition  avec  le  caractère  blastocélien  de  cette  cavité. 
Enfin,  l'auteur  fait  définitivement  justice  de  l'interpré- 
tation hasardée  que  Masterman  a  donnée  des  diverticules 
pairs  ou  impairs  de  l'estomac,  diverticules  qui,  en  raison 
de  leur  structure  vacuolaire,  ont  été  rapprochés  de  la 
notochorde  des  Vertébrés  et  appelés  pleurocliordes. 

[I  écarte  également,  en  se  fondant  sur  des  considéra- 
tions solides,  l'opinion  de  Willey,  d'après  laquelle  ces 
mêmes  organes  seraient  des  fentes  branchiales  incom- 
plètes. 

Bref,  des  faits  nouveaux  apportés  par  Masterman,  rien 
d'essentiel  ne  reste  debout. 


D.  —  Métamorphose  de  l'Actinotrocine* 

Dans  le  quatrième  chapitre  de  son  mémoire,  l'antear 
traite  de  la  métamorphose  de  TActinotroque.  Après  avoir 
rappelé,  comme  il  le  Tait  dans  les  chapitres  précédents, 
tous  les  résultats  acquis  par  ses  prédécesseurs,  il  expose 
ses  recherches  personnelles  et  se  rallie  à  Topinion  de 
Metghnikoff  quant  aux  transformations  compliquées  que 
subissent  les  enveloppes  du  corps  de  TActiDOtroque  au 
moment  de  la   métamorphose.  Après  révagination  du 
métasome,  toute  la  partie  antérieure  de  la  larve,  le  capu- 
chon buccal,  toute  la  partie  de  la  paroi  du  corps  située 
entre  la  bouche  et  les  tentacules  larvaires,  en6n  les  tenta- 
cules larvaires  eux-mêmes  paraissent  Are  avalés  par  le 
jeune  Phoronis.  Le  cerveau  de  Tadulte  est  très  probable- 
ment un  organe  de  nouvelle  formation,  le  ganglion  et 
TActinotroque  subissant  le  même  sort  que  le  lobe  préor^l 
dont  il  fait  partie.  Quant  à  Tépistome  de  Tadulte,  il  n*ap- 
parait  très  probablement,  Iiri.aussi,  qu'après  la  métamor- 
phose. 

Au  contraire,  la  paroi  du  tronc  de  la  larve  se  contracte 
fortement  au  moment  de  la  métamorphose  en  même 
temps  que  la  couche  ciliaire  périanale  s*invagine  à  Tinté- 
rieur,  pour  donner  naissance  à  une  poche  épidermique, 
au  fond  de  laquelle  se  trouve  l'anus. 

En  ce  qui  concerne  les  transformations  du  tube  digestif, 
les  deux  points  les  plus  importants  à  relever  sont  la 
démonstration  de  la  formation  du  préestomac  de  l'adulte 
aux  dépens  de  l'estomac  larvaire  et  la  condamnation  de 
la  thèse  de  Roule,  d'après  laquelle  la  branche  ascen- 
dante du  tube  intestinal  naîtrait,  par  une  sorte  de  bour- 


geonnement,  aux  dépens  de  la  face  dorsale  de  Testomac. 
L'auteur  établit  que  l'intestin  larvaire  persiste  dans  cette 
branche  ascendante  de  l'adulte,  Taisant  toutefois  une 
réserve  quant  au  cœcum  ectodermique  qui  se  forme  aux 
dépens  de  l'extrémité  invaginée  du  tronc. 

L'appareil  vasculaire  est  étudié  avec  le  même  soin.  Si 
l'auteur  confirme  l'opinion  d'iKEOA  quant  à  la  transfor- 
mation de  la  cavité  collaire  en  un  vaisseau  circulaire 
pcrioesophagien,  il  montre,  d'autre  part,  que  les  portions 
initiales  du  vaisseau  dorsal  et  du  vaisseau  latéral  pro- 
cèdent de  la  même  cavité  blastocœlienne  ;  il  établit  en 
même  temps  que  leseptum  tronco-collaire  de  la  larve  ne 
se  trouve  pas  tout  entier  dans  le  diaphragme  de  l'adulte, 
mais  en  partie  autour  de  l'œsophage,  auquel  il  vient 
former,  dans  le  cours  de  l'évolution,  un  revêtement 
splanchno-pleural. 

E.  —  Anatomie  de  Tadulte. 

Dans  le  chapitre  V,  où  il  traite  de  l'anatomie  de 
l'adulte,  l'auteur  signale  quantité  de  faits  intéressants 
relativement  aux  dispositifs  vasculaires,  aux  caractères 
des  globules  sanguins,  à  la  structure  des  parois  vascu- 
laires, au  tissu  si  particulier  que  Kowalewsry  a  décrit 
sous  le  nom  de  corps  adipeux,  au  système  nerveux  et 
en  particulier  au  nerf  latéral,  dont  la  continuité  avec  le 
ganglion  central  se  trouve  pour  la  première  fois  établie 
avec  certitude.  Je  ne  puis,  sans  m'exposer  à  allonger 
outre  mesure  cette  analyse,  relever,  malgré  tout  l'intérêt 
qu'elles  présentent,  les  diverses  questions  soulevées, 
discutées  et  en  partie  résolues  par  l'auteur. 

J'ai  hâte  d'en  venir  à  la  dernière  partie  de  son  mémoire, 


celle  aans  laquelle  il  aiscate  les  amnites  oes  pnomnia 
les  conceptions  de  Mastbrman. 

Après  avoir  tracé  Thistorique  des  travaux  qui  ont  lait 
admettre  par  différents  zoologistes  des  affinités  entre  les 
Cliordés  et  les  Entéropneiistes,  désignés  depuis  par  Bâte- 
SON  sous  le  nom  d' Hemichordatay  et  rappelé  les  recherches 
de  Harmer  qui,  le  premier,  crut  reconnaître  des  affinités 
entre  les  Balanoglosses  et  le  nouveau  genre  Cephalodiscvs, 
rapproché  d'ailleurs,  dès  le  moment  de  sa  découverte,  do 
genre  Rhabdopleura^  Tauteur  expose  comment  Masterhih 
crut  reconnaître,  dans  les  Phoronis,  des  formes  appa- 
rentées aux  Balanoglosses,  Céphalodisques  et  Rhabdo- 
pleures,  et  pourquoi  il  créa  le  nom  d'Archichordata, 
remplaçant  celui  de  rrtme/amera,  antérieurement  proposé 
par  le  même  auteur,  pour  désigner,  d'une  part,  les  llemi- 
chorda  'Entéropneustes)  et,  d'autre  part,  les  Diplodiorûû 
(Phoronis^  Cephalodiscus,  Rhabdopleura). 

Il  rappelle  les  opinions  des  zoologistes  qui  se  sod\ 
prononcés  sur  les  affinités  réciproques  de  ces  formes,  ont 
défendu  des  idées  identiques,  analogues  ou  différentes  Je 
celles  de  Masterman,  et  créé  les  mots  Pte'robranches, 
Axobranches,  Prolochordala,  Àrchichordata  et  d'autres 
encore  pour  dénommer  les  groupements  admis  par  eu\. 

Après  cet  exposé  historique,  l'auteur  discute  à  fond  les 
idées  qui  ont  conduit  Masterman  à  établir  son  groupe  dt's 
Archichordata,  Les  prétendues  analogies,  il  les  range  sotfs 
douze  chefs  différents.  Il  examine  ensuite,  faisant  preuve 
d'un  esprit  critique  remarquable  et  d'une  connaissance 
approfondie  du  sujet,  jusqu'à  quel  point  les  caraclèri»s 
assignés  au  groupe  se  trouveni  réalisiîs  chez  les  Phoroiv>, 
les  Céphalodisques  et  les  Rhabdopleures.  Il  utilise  à  cet  effet 
tout  ce  que  la  littérature  autorise  à  admettre,  tout  ce  q<i6 
ses  propres  observations  lui  ont  appris,  distinguant  avec 


précision  ce  qui  est  établi  de  ce  qui  est  problématique  et 
de  ce  qui  n'est  que  simple  hypothèse.  Il  conclut  en  affir- 
mant que  les  Phoronis  ne  répondent  pas  à  la  définition  des 
Archichordata ;  il  les  a  montrés  se  dérobant  successive- 
ment à  tous  les  caractères  qui  leur  ont  été  imposés  par 
Masterman.  Ils  ne  présentent  pas  de  segmentation  archi- 
mérique,  leurs  cavités  du  corps  ne  sont  pas  divisées  en 
quatre  sacs  cœlomiques;  le  système  vasculaire  n'est  pas 
sous-neural;  ils  n*ont  ni  notochordes,  ni  (entes  bran- 
chiales, ni  glande  sous-neurale,  et  leur  système  nerveux 
lui-même  ne  répond  qu'à  la  condition  d'être  épidermique, 
caractère  trop  étendu  pour  indiquer  des  affinités.  Les 
Phoronis  ne  sont  donc  ni  des  Diplochérdés,  ni  des  Archi- 
chordés;  ils  n'ont  d'affinités  étroites  ni  avec  les  Céphalo- 
disques, ni  avec  les  Entéropneustes;  leur  comparaison  ne 
montre  partout  que  des  différences  radicales. 

Quant  k  Rhabdopleura,  dont  l'anatomie  est  mal  connue 
et  le  développement  complètement  ignoré,  rien  n'indique 
que  cette  forme  se  rapproche  davantage  des  Phoronis. 
Sans  être  affirmatif  sur  ce  point,  l'auteur  pense  avec 
Hatschëck,  Korschelt  et  Heider,  Parker  et  Haswell, 
enfin  avec  Lang,  qu'ils  doivent  être  rapprochés  des  Bra- 
chiopodes,  des  Bryozoaires  et  des  Géphyriens  inermes. 
Adoptant  la  manière  de  voir  de  Caldwell,  il  est  d'avis 
que  l'avenir  nous  apprendra  que  c'est  des  Brachiopodes 
ou  des  Bryozoaires,  non  des  Géphyriens  inermes,  qu'ils 
se  rapprochent  le  plus. 

Je  termine  et  je  conclus. 

Le  mémoire  soumis  à  mon  examen  est  une  réponse 
adéquate,  j*ajou(e  une  réponse  magistrale,  à  la  question 
posée.  Elle  la  résout,  dans  les  limites  où  les  connaissances 
acquises  permettent  de  la  résoudre. 


Elle  n'élucide  pas  seulement  les  affinités  des  PhoronU^ 
en  écartant  d*une  manière,  que  je  crois  pouvoir  qualifier 
de  définitive,  toute  idée  de  rapprochement  avec  les 
Chordés;  elle  a  en  outre  et  surtout  le  grand  mérite  d*élre 
une  contribution  originale  considérable  à  la  connaissance 
du  développement,  de  la  métamorphose  et  de  Inorganisa- 
tion de  ces  vers  énigmatiques. 

L*auteur  du  mémoire  est  manifestement  un  excelleni 
observateur,  connaissant  et  utilisant  constamment  les 
procédés  les  plus  parfaits  de  la  technique  moderne.  Ses 
vingt  planches,  admirablement  dessinées,  témoignent  de 
la  perfection  des  préparations  qu'il  a  eues  sous  les  yeux. 
Le  manuscrit,  rédigé  avec  méthode,  concision  et  clarté, 
est  à  la  hauteur  des  planches. 

Â  ces  qualités  d'observateur,  de  dessinateur  et  d'écri- 
vain, l'auteur  joint  un  esprit  critique  éminent.  II  connaît 
à  fond  la  littérature  relative  k  son  sujet;  il  Tutilise  d'une 
manière  judicieuse,  avec  une  loyauté  digne  des  plus 
grands  éloges.  S'il  sait  à  l'occasion  lancer  une  poiute 
d'ironie  finement  acérée,  il  ne  le  fait  qu'à  bon  escient, 
ne  laissant  jamais  passer  l'occasion  d'ailleurs  de  rappe/er 
l'œuvre  de  ses  devanciers  et  de  leur  rendre  pleine  justice. 
Plus  sévère  pour  lui-même  que  pour  les  autres,  il  parait 
éprouver  une  réelle  satisfaction  à  mettre  en  lumière  les 
lacunes  de  son  propre  travail  et  à  attirer  l'attention  du 
lecteur  sur  ce  qui  reste  problématique  ou  inconnu. 

Je  considère  le  mémoire  comme  une  œuvre  de  premier 
ordre;  je  propose  à  l'Académie  de  le  couronner,  de 
décider  l'impression  du  texte  et  la  reproduction  des 
planches  dans  le  recueil  des  Afemoires  in-4®,  et  d'adresser 
à  l'auteur  de  chaleureuses  félicitations.  » 


•  ^mm^ém%9 
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ce  Le  rapport  du  premier  cemmissaire,  M.  Éd.  Van 
Beneden,  donne  une  idée  si  exacte  et  si  complète  du 
mémoire  soumis  à  notre  appréciation,  et  en  fait  si  bien 
ressortir  la  grande  valeur,  que  je  me  borne  à  me  rallier 
avec  empressement  aux  conclusions  de  ce  rapport.  » 

M-  Plateau,  troisième  commîîisaire,  se  rallie  aux  con- 
t-lusioiiâ  (le  ses  deux  collègues* 

L:i  C tasse,  se  ralliant  aux  conclusions  unanimes  du 
rîjpimrt  de  ses  commissaires,  décerne  sa  médaUle  d'or  de 
miUe  francs  à  raiiteur*  M.  Marc  de  Selys  Longchamps, 
petit-fils  de  racadémtcicn  Edmond  de  Selys  l.ongchamps 
ei  arrière  petit-fils  de  J.-N.-J.  d'Omalius  d'Halloy,  tous 
les  deux  d'illustre  mémoire. 


É1.ECTI0N. 


Lu  Classe  procède,  en  comité  secret,  aux  élections 
[Mîur  les  places  vacantes. 

Les  résultais  en  seront  aussi  proclamés  en  séance 
publique. 


i»KÉPARATIFS    DE    LA    SÉANCE    PUBLIQUE   A?if4UKLLE. 

MM.  Mansion  et  Vanlair  donnent  lecture,  conTor- 
ménient  à  Taïiicle  17  du  règlement  de  ta  Classe,  de  leurs 
rommunicaiians  |)our  la  séatice  publi(|ue. 


CI^AtME   DES  SCIRfVCES. 


Séance  publique  du  46  décembre   4905. 

M.  P.  Mànsion,  directeur,  président  de  rAcadéroie 
M.  le  chevalier  Edm.  Màrchal,  secrétaire  perpétuel. 

Sont  présents  :  MM.  L.  Fredericq,  vice-directeur ;  hi 
Van  Beneden,  C.  Malaise,  F.  Folie,  Jos.  De  Tilly,  ù. 
Van  Bambeke,  Alfr.  Gilkinel,  G.  Van  der  Mensbrupgh»' 
W.  Spring,  Louis  Henry,  M.  Mourlon,  P,  De  Hm 
C.  Le  Paige,  Alb.  Lancaster,  L.  Errera,  C.  Vanlai 
Julien  Fraipont,  membres;  A.  Jorissen,  P,  François 
Paul  Pelseneer,  A.  Gravis  et  Aug.  Lameere,  correspon- 
dants. 

Assistent  à  la  séance  : 

Classe  des  lettres  et  des  sciences  morales  et  poLiTiotE*^ 
—  MM.  A.  Giron,  Paul  Fredericq,  G.  Monchamp,  Ch. 
De  Smedl,  Jules  Leclercq  et  D.  Mercier,  membres. 

Classe  des  beaux-arts.  —  MM.  G.  Huberli,  directeur; 
Éd.  Fétis,  G.  De  Groot,  Gust.  Biot,  Henri  Hymans, 
A.  Hennebicq,  Charles  Tardieu,  J.  Winders,  Edgar 
Tinel  et  Xav.  Mellery,  membres. 


Sur  la  portée  objective  du  calcul  des  probabilités;  par 
P.  Mansion,  directeur  de  la  Classe,  président  de  TAca- 
démie. 


I. 


DOUTES   SUR    LÀ   PORTÉE   OBJECTIVE   DU   CALCUL   DES 
PROBABILITÉS. 

Il  est  peu  de  pays,  croyons-nous,  où  le  calcul  des 
probabilités  tienne  une  place  aussi  considérable  dans 
renseignement  supérieur  qu*en  Belgique.  Depuis  1835, 
il  fait  partie  intégrante  du  programme  du  doctorat  en 
sciences  physiques  et  mathématiques;  depuis  1838,  de 
celui  de  nos  hautes  écoles  techniques. 

En  France,  au  contraire,  il  n'est  enseigné  qu'acciden- 
tellement, comme  accessoire  du  cours  de  physique  mathé- 
matique à  la  Sorbonne;  à  l'École  Polytechnique,  on  ne 
lui  consacre  que  quelques  leçons  des  coui*s  d'analyse  et 
d'astronomie.  En  Allemagne,  l'une  des  plus  célèbres 
applications  du  calcul  des  probabilités,  la  théorie  de  la 
compensation  des  erreurs  d'observation,  fait  souvent 
l'objet  d'une  Vorlesung  spéciale,  mais  rarement  le  calcul 
des  probabilités  y  est  exposé  dans  toute  son  étendue. 
Aussi,  de  1837,  date  du  grand  ouvrage  de  Poisson  sur  la 
Probabilité  des  jugements  en  matière  civile  et  criminelle^  à 
1889,  année  où  Bertrand  publia  son  Calcul  des  probabi- 
lités {*),  il  n'a  paru  sur  la  matière  qu'un  seul  vrai  traité 


(•)  Paris,  Gauthier-Villars  et  fils. 


dans  celui  des  faits  physiques,  apparaît  toujours  la  loi  des 
grands  nombres,  qui  les  résume  approximativement  au 
point  de  vue  quantitatif. 

Quetelet,  comme  Meyer,  comme  Poisson,  comme 
Laplace,  croit  à  la  valeur  objective  du  calcul  des  probabi- 
lités. Comme  eux,  en  théorie,  il  fait  çà  et  là  des  réserves 
sur  la  portée  de  tel  ou  tel  principe;  mais,  en  général,  il 
applique  hardiment  ces  principes  jusque  dans  les  cas  les 
plus  extrêmes. 

Cependant,  même  du  vivant  de  Quetelet,  on  avait  déjà 
battu  en  brèche  la  conflance  accordée  à  ces  principes. 
Gauss,  au  début  de  son  exposition  de  la  méthode  des 
moindres  carrés,  a  signalé  ce  quMI  y  a  de  purement 
subjectif  dans  la  définition  des  erreurs  accidentelles  (*). 
On  sait  maintenant  que  dans  ses  cours  sur  la  compensa- 
tion des  erreurs,  il  prenait  nettement  le  même  point  de 
départ  que  Legendre,  c'est-à-dire  qu'il  ne  la  faisait  nul* 
lement  reposer  sur  le  calcul  des  probabilités  (*'). 

Bienaymé  a  défendu  la  théorie  des  erreurs  de  Laplace, 
mais  en  déclarant  qu'il  y  a  lieu  d'y  introduire  de  sérieuses 
corrections.  En  outre,  trente  ans  après  la  mort  de  Pois- 
son, il  a  publié  une  note  excellente,  quoique  pédantesque 
d'allure  et  de  style,  sous  le  titre  peu  respectueux  :  Sur  un 
principe  que  M.  Poisson  avait  cru  découvrir  et  qu'il  avait 
appelé  Loi  des  grands  nombres  (***). 

Cournot,  non  sans  pédantisme  aussi,  ajustement  criti- 
qué des  applications  de  la  règle  de  probabilité  des  causes 


(♦)  Gauss,  Werke,  IV,  p.  7, 

(♦•)  Gauss,  Werke,  VIII,  pp.  447-148. 

(♦•♦)  Paris,  Anger,  1870. 


Uue  penser  ae  ces  opinions,  en  apparence  au  moins  si 
profondément  divergentes?  Laplace  est-il  trop  crédule  ou 
M.  Poincaré  trop  sceptique? Faut-il  renoncer  au  calcul  des 
probabilités? La  chose  semble  impossible.  Dans  son  récent 
ouvrage  sur  La  science  et  l'hypothèse  (*),  où  il  consacre 
un  chapitre  au  calcul  des  probabilités,  M.  Poincaré  lui- 
même,  un  peu  moins  pessimiste  que  dans  son  cours  de  la 
Sorbonne,  dit  expressément  :  «  Toutes  les  fois  que  le 
physicien  raisonne  par  induction,  il  fait  plus  ou  moins 
consciemment  du  calcul  des  probabilités  (p.  214).  » 

D*autre  part,  dans  les  flnes  analyses  psychologiques  de 
sa  Grammar  of  Assent,  Newman  remarque  que  nous 
donnons  continuellement  un  assentiment  complet  à  des 
propositions  invérifiables  pour  nous,  et  cet  assentiment 
n'est  basé  que  sur  des  probabilités  accumulées.  M.  Ernest 
Naville  fait  des  remarques  analogues  dans  un  mémoire 
sur  L'importance  logique  du  témoignage  (**). 

Il  semble  donc  que  Thomme,  aussi  bien  dans  ses  théo- 
ries scientifiques  que  dans  cet  ensemble  d'opinions,  de 
croyances  ou  de  convictions  qui  le  guident  dans  sa  vie 
affective,  morale  ou  religieuse,  s'appuie  sans  cesse,  qu'il 
le  sache  ou  non,  sur  les  principes  du  calcul  des  probabi- 
lités, et  pourtant  ceux-ci  semblent  peu  sûrs  à  d'excellents 
esprits. 

Cette  antinomie  apparente  m'a  frappé  depuis  long- 
temps; j'ai  indiqué  partiellement  dans  mes  cours  et  dans 
diverses  notes  publiées  çà  et  là,  comment,  selon  moi,  on 
pouvait  la  résoudre.   Mais  je  n'ai  jamais  eu  l'occasion 


(*)  Paris,  Flammarion,  s.  d. 

(**)  Compte  rendu  de  V Académie  des  sciences  morales  et  politiques, 
1887,  2«  semestre,  t.  CXXVIII,  pp.  269-284. 


d'exposer  Tensemble  de  mes  vues  sur  ce  sujet.  Celte 
occasion  m'est  offerte  aujourd'hui  et  je  vais  tâcher  de 
préciser  devant  vous  les  conditions  suffisantes  sinon 
nécessaires  pour  que  le  calcul  des  probabilités  ait  uue 
portée  objective. 

Pour  diminuer  l'aridité  inévitable  d'un  pareil  sujet. 
—  car,  vous  le  savez,  si  les  nombres  régissent  te  monde, 
ils  le  régissent  sans  l'amuser^  comme  l'a  fait  remarquer 
M.  De  Tilly,  —  pour  diminuer  l'aridité  inévitable  d'an 
pareil  sujet,  au  lieu  de  suivre  l'ordre  logique,  je  sui\Tai 
l'ordre  historique.  Cela  me  donnera  l'occasion  de  faire 
parler  à  ma  place  Pascal,  Laplace,  Quetelet,  Newman, 
Naville,  Bertrand,  Poincaré,  Boutroux,  et  ce  sera  tout 
gain  pour  mes  auditeurs  comme  pour  moi. 

II. 

PASCAL  ET  FERMAT.  LA  THÉORIE  DES  JEUX. 

Vers  1649,  Biaise  Pascal,  dont  la  santé  était  ébranlée 
depuis  longtemps  déjà,  dut  renoncer  à  tout  travail  scien- 
tifique sur  l'ordre  des  médecins.  «  Ils  lui  prescrivirent  de 
quitter  toute  application  d'esprit  et  de  chercher  les 
occasions  de  se  divertir...  Biaise  chercha  une  occupation 
dans  le  commerce  du  monde  et  ne  tarda  pas  à  goûter 
cette  vie  nouvelle.  II  se  mit  à  jouer  et  à  se  divertir  pour 
passer  le  temps.  Il  se  livra,  sans  dérèglement  toutefois, 
aux  amusements  de  la  société...  A  Paris,  il  se  lia  avec 
plusieurs  personnes  imbues  de  l'esprit  du  monde  »,  et 
entre  autres  avec  «  le  chevalier  de  Méré,  Poitevin,  hon- 
nête homme  avec  entêtement,  puriste  et  précieux,  affec- 
tant la  simplicité,  le  naturel  et  le  bon  sens,  voyant  dans 


Les  ch03es.de  l'esprit  et  du  sentiment  un  monde  spécial, 
<]u*il  mettait  très  au-dessus  du  monde  naturel  f  )  ».  Méré, 
dont  Leibniz  a  dit  qu'il  avait  un  esprit  pénétrant,  même 
pour  les  mathématiques,  et  qui  était  joueur  et  philo- 
sophe (**)j  eut  une  grande  influence  sur  le  jeune  Pascal; 
il  lui  fit  connaître,  sans  le  lui  donner,  cet  esprit  de  finesse 
dont  l'auteur  des  Pensées  devait  plus  tard  marquer  si 
fortement  la  différence  avec  Yesprit  de  géométrie. 

En  1654,  Méré  souleva  deux  questions  relatives  au 
jeu  de  dés,  qui  ramenèrent  brusquement  Pascal  à  ces 
recherches  scientifiques  qu'il  semblait  avoir  abandonnées 
pour  toujours.  Nous  ne  dirons  rien  de  la  première,  que 
Robcrval  et  Méré  lui-même  parvinrent  à  résoudre,  mais 
la  seconde  a  donné  naissance  au  calcul  des  probabilités 
et  vaut  la  peine  d'être  exposée,  (c  Le  problème  était  le 
suivant.  Deux  joueurs  considérés  comme  également 
habiles  rompent  le  jeu  avant  la  fin.  En  ce  cas,  le  règle- 
ment de  tout  ce  qui  doit  leur  appartenir  doit  être  telle- 
ment proportionné  à  ce  qu'ils  avaient  droit  d'espérer  de 
la  fortune,  que  chacun  d'eux  trouve  entièrement  égal  de 
prendre  ce  qu'on  lui  assigne,  ou  de  continuer  l'aventure 
du  jeu  :  et  cette  juste  distribution  s'appelle  le  parti  (***).  » 
A  Paris,  Pascal  seul  parvint  à  résoudre  la  question, 
Roberval  n'y  réussit  pas. 

La  méthode  de  Pascal  est  admirable  de  simplicité  et, 
suivant  un  mot  célèbre,  elle  peut  être  exposée  à  un  pas- 
sant dans  la  rue.  «  Voici,  dit-il,  à  peu  près  comme  je  fais 
pour  savoir  la  valeur  de  chacune  des  parties,  quand  deux 


(*)  BouTROUx,  Pascal.  Paris,  Hachette,  1900,  p.  49. 

(♦♦)  TODHUNTER,  p.  42. 

(♦**)  BouTROUX,  Pascal,  p.  66. 
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joueurs  jouent,  par  exemple,  en; trois  parties  et  que  ci»- 
cun  a  mis  32  pistoles  au  jeu.  Posons  que  le  premier  en 
ait  deux  et  Tautre  une  :  ils  jouent  maintenant  une  partie 
dont  le  sort  est  tel,  que  si  le  premier  la  gagne,  il  gagne 
tout  Targent  qui  est  au  jeu,  savoir  64  pistoies  ;  si  Tauire 
la  gagne,  ils  sont  deux  parties  à  deux  parties,  et,  par 
conséquent,  s*ils  veulent  se  réparer,  il  Taut  qu*ils  retirent 
chacun  leur  mise,  savoir  chacun  32  pistoles.  Considérez 
donc  que,  si  le  premier  gagne,  il  lui  appartient  64;  s  il 
perd,  il  lui  appartient  32.  Donc  s*ils  ne  veulent  pas 
hasarder  celte  partie  et  se  séparer  sans  jouer,  le  premier 
doit  dire  :  «  Je  suis  sûr  d*avoir  32  pistoles;  car  la  perle 
»  même  me  les  donne;  mais  pour  les  32  autres,  peut-élre 
»  je  les  aurai,  peut-être  vous  les  aurez;  le  hasard  est  égal; 
»  parlageons  donc  ces  32  pistoles  par  la  moitié,  et  donnez- 
»  moi  outre  cela  mes  32  qui  me  sont  sûres.  »  Il  aura  donr 
48  pistoles,  et  l'autre  16  (*).  »  Pascal  indique  comment 
sa  méthode  s'étend  à  des  questions  plus  compliquées  entre 
deux  joueurs;  il  Ta  appliquée  plus  tard  au  cas  de  (rois 
joueurs  (II,  p.  405),  et  il  est  évident  qu'elle  est  générale, 
quoi  qu'eu  ait  dit  Laplace  à  la  première  page  de  sa 
Notice  historique  sur  le  calcui  des  probabilités  (**).  Au  fond, 
Pascal  résout  de  proche  en  proche  une  équation  linéaire 
aux  diiïérences  partielles  et  invente  ainsi  Tune  des  deus 
méthodes  analytiques  du  calcul  des  probabilités. 

Fermât,  conseiller  au  parlement  de  Toulouse,  le  p\os 
grand  géomètre  de  la  première  moitié  du  XVII*'  siècle,  le 
plus  modeste  aussi,  pour  ne  pas  dire  le  seul  modeste,  a 


(♦)  OEuvres  dé  Pascal,  Paris,  Hachette,  1858,  l.  II.  p.  393. 
(♦*)  Laplace,  Théorie  analytiqtte  des  probabilités,  3»  édition.  Paris, 
Y«  Gourcier,  pp.  cxxxiv-cxxxv. 


créé  la  seconde  de  ces  méthodes,  celle  qui  repose  sur  la 
théorie  des  combinaisons.  Pascal  lui  communique  ses 
résultats;  Fermât  les  approuve  et  lui  fait  connaître  sa 
propre  méthode  sous  une  première  forme.  Pascal  en 
méconnaît  d*abord  la  portée.  Fermât  la  met  sous  une 
seconde  forme  et  dissipe  tous  les  nuages  comme  en 
se  jouant.  Non  seulement  il  se  sert  de  l'idée  simple 
de  probabilité  comme  Pascal,  mais  il  introduit  dans  ses 
calculs  le  principe  des  probabilités  composées  et  celui  de 
la  probabilité  totale.  Fermât  envoya  en  même  temps  à 
Pascal  quelques-uns  de  ses  énigmatiques  théorèmes  sur 
les  nombres,  entre  autres  celui  qui  est  relatif  à  la  décom- 
position de  tout  nombre  en  nombres  polygonaux.  Pascal 
en  fut  épouvanté.  «  Cherchez  ailleurs,  dit-il,  qui  vous 
suive  en  vos  inventions  numériques  (*).  »  Pascal  eut  rai- 
son, car  ce  n'est  que  cent  cinquante  ans  plus  tard  que 
Cauchy  est  parvenu  à  démontrer  le  théorème  sur  les 
nombres  polygonaux  communiqué  par  Fermât  à  Pascal. 
Aujourd'hui  encore,  comme  on  le  sait,  un  dernier  théo- 
rème de  Fermât  reste  indémontré,  malgré  les  efforts 
des  plus  grands  géomètres  du  XVIII*'  et  du  XIX®  siècle 
pour  retrouver  la  mystérieuse  démonstration  de  l'illustre 
géomètre  toulousain. 

Dès  1654,  Pascal  et  Fermât  ont  donc  posé  les  principes 
et  inventé  les  deux  méthodes  analytiques  du  calcul  des 
probabilités.  Leur  correspondance,  qui  ne  fut  imprimée 
que  beaucoup  plus  tard,  circula  dans  le  monde  scientifique 
d'alors  et  provoqua  de  nouvelles  recherches.  Pendant 


(*)  Voir  la  correspondance  échangée  entre  Pascal  et  Fermât 
(OEuvres  de  Pascal,  II,  pp.  392-407)  pour  les  diverses  assertions, 
contenues  dans  le  texte. 
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plus  d*un  demi'Siècle,  divers  géomètres,  dont  quelques^ 
uns  des  plus  illustres,  Huygens,  Leibniz,  Montmort, 
Jacques,  Jean  et  Nicolas  Bernoulli,  Moivre,  Jean  De  Wit, 
le  célèbre  pensionnaire  de  Hollande,  développent  et 
appliquent  les  principes  de  Pascal  et  de  Fermai,  mais 
sans  y  rien  ajouter  d'essentiel.  Ce  n*est  qu*à  la  6n  de  sa 
vie  que  Jacques  Bernoulli  découvrit  le  célèbre  théorème 
qui  porte  son  nom  et  que  Poisson  a  généralisé  an  siècle 
plus  tard  en  rappelant  Loi  des  grands  nombres. 

Mais  afln  de  mieux  faire  saisir  la  portée  de  cette  belle 
découverte,  nous  devons  d*abord  parler  d'un  cas  de  pro- 
babilité simple,  où  les  plus  ignorants  comme  les  pli^ 
savants  en  analyse  mathématique  peuvent  faire  presque 
infailliblement  des  prédictions  justes. 

III. 

UN  CAS  OÙ  LA  PROBABILITÉ  DEVIENT  PRBSQUE  UNE    CERTITUDE. 

Prédire  presque  infailliblement  !  la  chose  paraît  étrangla 
au  premier  abord.  Quand  on  agite  un  dé  dans  un  cornet 
et  qu*on  le  jette  au  hasard  sur  une  table,  peut-on  prédire 
qu'il  va  nous  donner  un  vMX  ou  un  cinq?  Quand  on  tire 
une  carte  d'un  jeu  de  whist,  peut-on  prévoir  que  Ton 
tournera  la  dame  de  trèfle  ou  le  sept  de  cœur? 

Évidemment  non.  Mais  on  peut  prédire,  presque  à  coup 
sûr,  le  contraire  d'tin  événement  très  improbabk.  Jetez  six 
dés  homogènes  en  Pair.  Quelle  est  la  probabilité  d^ame- 
ner  une  double  rafle  de  cinq,  d'amener  six  fois  le  chiffre 
cinq.  Elle  est  très  petite.  Les  six  dés  peuvent  sortir  de 
plus  de  45000  manières,  exactement  46656;  il  n*y  en  a 
qu'une  favorable  à  l'arrivée  des  six  cinq. 


On  peut  donc  hardiment  parier  45  000  francs  et  plus 
contre  un  que  le  jeu  amènera  une  autre  combinaison  que 
la  double  rafle  dés  cinq. 

Pour  avoir  une  idée  plus  nette  de  la  probabilité  dont 
il  s-agit  ici,  transformons-la,  suivant  un  procédé  familier 
à  Quetelet  (*),  en  une  autre  équivalente.  D'après  les 
tables  de  survie  pour  la  Belgique,  publiées,  il  y  a  dix  ans, 
par  M.  J.  Leclerc,  supr46  656  jeunes  hommes  de  20  ans, 
324  n'arrivent  pas  à  Tâge  de  21  ans,  de  sorte  qu'il  en 
mourra  en  moyenne  27  par  mois,  c'est-à-dire  à  peu  près 
un  par  jour.  La  probabilité  de  l'arrivée  d'une  double  rafle 
de  cinq  est  donc  à  pou  près  la  même  que  celle  qu'un 
jeune  homme  de  20  ans,  pris  au  hasard  parmi  plus  de 
45  000  hommes  de  même  âge,  mourra  dans  les  vingt- 
quatre  heures.  La  probabilité  contraire,  celle  de  la  non- 
arrivée  de  la  double  rafle  des  cinq,  est  donc  celle  que  le 
jeune  homme  dont  nous  parlions  tantôt  vivra  encore 
au  moins  un  jour. 

N'est-il  pas  vrai  que  dans  les  deux  cas  équivalents  que 
nous  venons  de  citer,  tout  le  monde  est  pratiquement 
certain,  ou  prédit  à  coup  sûr,  que  la  double  rafle  des 
cinq  n'arrivera  pas,  que  le  jeune  homme  choisi  au  hasard 
vivra  encore  un  jour? 

Si  quelqu'un  en  doute,  il  est  facile  d'imaginer  d'autres 
cas  plus  concluants,  [.e  mot  absolument  contient  dix 
lettres  toutes  diflerentes.  On  peut  les  permiUer  de  plus 
de  3  Vi2  millions  de  manières,  exactement  3  628  800.  La 
probabilité  de  former  le  mot  absolument  en  tirant  succes- 
sivement d^une  urne  dix  jetons  sur  lesquels  sont  inscrites 
les  dix  lettres  est  soixante-dix-sept  fois  moindre  que  celle 

(♦)  Théorie  de^  probabilités.  Bruxelles,  Jamar,  i853,  pp.  16-17. 


IV. 

LE  THÉORÈME  DE  BERNOULLI  ET  LA  LOI  DES  GRANDS 
NOMBRES. 

Nous  pouvons  maintenant  donner  une  idée  du  théo- 
rème de  Rernoulli  et  de  la  loi  des  grands  nombres  de 
Poisson.  Ces  géomètres  ont  trouvé,  dans  beaucoup  de 
questions  de  probabilités,  des  cas  où  Ton  peut  prédire 
aussi  sûrement  que  dans  les  exemples  simples  indiqués 
plus  haut.  ^ 

Jacques  Bernoulli  est  Tainé  d*une  famille,  j*ai  failli 
dire  d*une  dynastie  de  mathématiciens,  originaire  de 
Bàle,  et  si  Ton  remonte  plus  haut,  d'Anvers.  On  y  dis- 
tingue Jacques  I*%  —  c'est  Tauteur  du  théorème,  — 
Jacques  II,  Jean  I"",  Jean  II,  Jean  III,  Nicolas  I^, 
Nicolas  II,  Daniel  l",  Daniel  II.  Un  fils  de  ce  dernier, 
Christophe  Bernoulli,  qui  a  écrit  sur  la  Popuiationistik 
en  1840,  est  mort  à  Bàle  en  1863  ('*'). 

(')  Voici  un  aperçu  généalogique  de  cette  intéressante  famille  : 

NICOLAS 

(1623-nO«) 

I 

Jaeqou  K'        Nicolas  Jean  1«' 

<**^^-^'«^^-  NicoiL-1^  ^'""'-r^ 


(1817-1159).  I j 1 

Nicolas  il       IHniel  1«'  Jeao  II 

(10S5-1726).    (i:00-i:82).  (1710-1790) 


Jeanlil        DaniellI       Jaeqqa  II 
(1744-1«07).     (17ài-1834)     (17M-17«9).  ' 


Chriitophe 
(178MS6Î). 

(D'après  BI.  Cantor,  dans  VAllgenieine  deutsche  Biographie,  II. 
pp.  470-483.) 


Nicolas  I*,  neveu  de  Jacques  (*  el  de  Jean  I*,  publia, 
en  1713,  VArs  conjectandi  de  son  oncle  Jacques  I^,  mort 
huit  ans  auparavant,  et  fit  connaître  ainsi  la  propostlHNi 
célèbre  qui  a  donné  une  portée  inatleiidue  au  calctil  des 
probabilités. 

Je  ne  puis  évidemment  vous  exposer  ce  Ihéorème  ;•■ 
moyen  des  hiéroglyphes  de  Talgèhre;  quinze  pages 
suflUeiit  à  peine  pour  en  donner  une  démonstralioa 
complète.  Mais  on  peut  aisément  te  faire  connaître  sur  des 
exemples. 

Considérons  une  urne  où  it  y  a  5<W  boules  iden tiques 
à  la  couleur  près,  10(>  blanihes^  âXJ  noires.  Par  conven- 
tion, la  pTobainUlé  a  priori  de  tirer  une  boule  blanche  de 
cette  urne  est  Vs^  c^H^  *'c  '^rer  une  boule  noire  =* /s. 

On  eittrait  une  boule  de  l'unie  au  hasard,  on  en  note  b 
couleur,  ou  la  remet  dans  l'urne  et  Ton  répète  eette  opé- 
ration quatre-vingt-dix  mille  fois,  en  ayant  soin,  aprt* 
chaque  tirage,  de  bien  mélanger  les  boules* 

Calculons,  au  moyen  des  principes  élémentaires  Irofi- 
vés  par  Fermât  et  des  formules  peu  élémentaires  de  Siir- 
ling,  de  Moivre  et  de  Laplace,  la  probabilité  que  le 
nombic  des  houles  blanches  sorties  de  Turne  sur  les 
90 (XH)  tirages,  est  oO(XKJ  à  t>0()  près;  nous  trouverons 
qu'elle  est  la  même  que  celle  de  la  non-arrivée  d'une 
double  raile  de  cinq  quand  on  jette  six  dés.  Autrenneut 
dit,  nous  sommes  pratiquement  certains  qu'il  est  sorti 
entre  29  4110  et  506(K>  boules  blanches.  Nous  prédisons 
à  */rio  prés. 

QSi  nous  avions  Tait  cent  fois  plus  de  tirages,  donc 
9  0tX^0tï0,  nous  pourrions  parier  avec  la  même  certitude 
qu'il  y  a  eu  sortie  de  3(X)(>000  de  boules  blanches  à 
6000   près.    Le  nombre  des  tirages  est  cent   lois  plus 


grand,  9000  000  au  lieu  de  90000;  Técart  absolu  n*6St 
que  dix  fois  plus  grand,  6000  au  lieu  de  600.  Cette  fois, 
nous  prédisons  à  ^/soo  près. 

Si  nous  nous  étions  assigné  un  écart  absolu  de  800  sur 
90  000  tirages  ou  de  8000  sur  9  000000  de  tirages,  la 
probabilité  que  le  nombre  de  boules  blanches  aurait  été 
30000à  800  près,  ou  3 000 000 à  8 000  près,  eût  été  la 
même  que  celle  de  la  non-arrivée  du  mot  absolument 
dans  Texemple  cité  antérieurement.  Autrement  dit,  on 
peut  prédire  avec  une  quasi-certitude  qu'il  sortira 
30,000  boules  blanches  à  800  près  (ou  3  000000  à 
8  000  près)  sur  90  000  (ou  9 000  000  de)  tirages  (*). 


(*)  Nous  nous  servons  des  formules  classiques  : 

i/izj  V   ^pq 

0 

où  p  —  i,  ^  =  I  ;  {ji  est  le  nombre  de  tirages,  /  l'écart  relatif,  |x  /  Técart 
absolu.  Quand  T  =  3,  on  trouve  P  =  à  peu  près  1  — ;'  puis 

si  =|i90000.  ^=î^'         lx/=:600; 

si  [1  =  9000000,       ^=]^»       {1^  =  6000. 
ftuand  T  =  4,  P  =  à  peu  près  1  -  ^^^Ô'  ^"^^ 

si  [1  =  90000,  ^-~z,         [1/-800: 

si  [1  =  9000 000,         ^=7^'        |x/  =  8  000. 


Eu  langage  malbématique,  on  énoncera  le  théorème 
de  Bcmoulli»  dans  le  cas  actuel,  corome  il  soit  :  L'écart 
relatif,  c*cst-à-dire  la  diiïérence  entre  la  probabilité  a 
priori,  V39  ^^  Tarrivée  d*une  blanche,  et  le  rapport  do 
nombre  de  boules  blanches  au  nombre  total  des  tirages, 
diiïère  de  moins  en  moins  de  zéro  à  mesure  que  Ton  fait 
plus  d'épreuves;  et  Ton  est  pratiquement  certain  qu*il  eo 
est  ainsi. 

Si,  sur  les  00000  ou  sur  les  9  000000  de  tirages,  on 
avait  oublié  parfois  de  remettre  une  boule  tirée  dans 
Turne,  de  manière  que  la  composition  de  celle-ci  eût 
varié  tantôt  dans  un  sens,  tantôt  dans  un  autre,  le  théo- 
rème de  Bcrnoulli  se  transforme  légèrement  et  devient 
la  loi  des  grands  nombres  de  Poisson  ;  les  écarts  pos- 
sibles deviennent  un  peu  plus  grands,  mais  on  peut 
assigner  ceux  qui  ne  seront  pas  dépassés  avec  une  quasi- 
certitude  comme  dans  le  cas  précédent. 

Le  théorème  de  Bernoulli  et  la  loi  des  grands  nom- 
bres permettent  donc  de  prédire  les  écarts  dans  le  sens 
indiqué  plus  haut,  quand  on  connaît  la  probabilité  a  priori 
de  révénement  dont  on  provoque  la  répétition  un  grand 
nombre  de  fois. 

Mais  inversement,  si  Ton  a  observé  dans  une  série 
nombreuse  d'épreuves  relatives  à  un  événement  et  à 
son  contraire,  le  nombre  de  fois  que  cet  événement  est 
arrivé,  le  rapport  de  ce  nombre  au  nombre  total  d'épreu- 
ves, la  probabilité  a  posteriori,  comme  ou  l'appelle,  sera 
très  peu  différente  de  la  probabilité  a  priori  de  l'événe- 
ment observé  et,  par  suite,  peut  servir  a  la  trouver. 

Ainsi,  dans  les  exemples  cités  plus  haut,  le  rapport  du 
nombre   des  boules   blanches  au   nombre  des  tirages 


:endra   fatalement  vers  un  tiers  et  peut  servir  à  faire 
[tonnai tre  la  composition  relative  de  Turne. 

On  peut  traduire  cette  conséquence  de  la  loi  des  grands 
nombres  sous  cette  forme  familière  :  On  connaît  d'autant 
mieux,  ce  qu'il  y  a  dans  un  sac  que  Ton  y  met  plus  sou- 
vent la  main,  et  si  on  le  fait  assez  souvent,  on  le  connaî- 
tra presque  inrailliblement.  Plus  solennellement,  plus 
académiquement  si  Ton  veut,  la  loi  des  grands  nombres 
nous  permet  dans  certains  cas  d'interroger  la  nature  et 
de  la  forcer  à  répondre  à  nos  questions. 


Là  ruine  du  joueur.  Là  GUERRE. 

Moivre,  Lagrange,  Laplace  et  Ampère  ont  appliqué  le 
théorème  de  Bernoulli  au  problème  dit  de  la  ruine  du 
joueur,  du  joueur  qui  joue  indéfiniment  à  un  jeu  équi- 
table ou  non. 

Un  jeu  est  dit  équitable  quand  la  mise  du  joueur  est 
proportionnelle  à  sa  probabilité  de  gagner. 

Il  résulte  immédiatement  du  théorème  de  Bernoulli 
que  chaque  joueur  gagnera  à  un  jeu  équitable  à  peu  près 
un  nombre  de  parties  proportionnel  à  sa  probabilité  de 
gagner;  plus  il  jouera,  plus  la  proportionnalité  sera  exacte 
et,  par  suite,  il  gagnera  ou  perdra  une  fraction  toujours 
décroissante  de  sa  mise  totale.  Rien  de  plus  consolant  en 
apparence  pour  les  joueurs  obstinés. 

Malheureusement,  la  mise  totale  croît  sans  cesse,  et 
Ton  prouve  aisément  qu'il  est  pratiquement  sûr  que  la 
perle  totale  de  l'un  des  deux  joueurs  dépassera  sa  fortune. 


qu'il  se  ruioera  si  le  temps  ne  lui  manque  pas.  a  b 
ruine  tôt  ou  tard  est  certaine,  dit  Bertrand.  La  proposi> 
tion  semble  contradictoire.  En  ruinant  Tun  des  joueurs, 
le  jeu  enrichit  Tautre;  en  s'exposant  à  perdre  une  for- 
tune, on  a  l'espoir  de  la  doubler.  Cela  n'est  pas  dou- 
teux ;  mais  quand  la  fortune  est  doublée,  le  théorème  s  ) 
applique  avec  la  même  certitude  (p.  105).  »  Par  suiie, 
«  si  deux  joueurs  jouent  sans  cesse,  jusqu'à  la  raine  it 
l'un  d'eux,  le  moins  riche  sera  probablement  Yainco  k 
En  particulier,  il  en  sera  ainsi  de  «  Tbomme  qui  joae 
sans  limite  et  sans  cesse  accepte  tous  les  adversaires 
dont  l'ensemble,  sans  changer  son  sort,  peut  recevoir  on 
nom  collectit,  le  public;  le  public,  qui  n'est  jamais  ruine. 
ruine  les  imprudents  qui  l'attaquent  »  (p.  xvi). 

«  Tout  change  quand  les  conditions  du  jeu  sont 
inégales  »,  autrement  dit  quand  le  jeu  n'est  pas  éqBÎ- 
table.  A  fortumî  égale,  c'est  le  joueur  favorisé  qui  Ceio- 
portera  presque  infailliblement,  si  les  enjeux  ne  sont  \u 
trop  élevés,  de  manière  qu'il  puisse  jouer,  en  tout  cas,  un 
grand  nombre  de  parties.  Dans  ces  jeux,  dit  Bnffon,  le 
joueur  favorisé,  u  le  banquier  n'est  qu'un  fripon  avoué  et 
le  ponte  »,  son  adversaire,  «  une  dupe  dont  on  est  con- 
venu de  ne  pas  se  moquer  »  (*). 

Mais  il  y  a  un  cas  où  même  le  joueur  favorisé  se  «"• 
nera  presque  infailliblement,  c'est  celui  où-  son  avantage 
est  petit  et  où  il  est  forcé  de  jouer  indéfiniment  contre 
un<  adversaire  très  riche,  et  de  jouer  gros  jeu  ;  dans  ce 
cas,  il  n'est  plus  protégé  par  le  théorème  de  Bernoolli. 


(*)  QUETELKT,  p.  34. 


Ainsi,  dans  le  cas  où  le  total  des  enjeux  n'est  pas  limité, 
un  milliardaire  peut  ruinera  coup  sûr  le  banquier  du  jeu 
de  trente  et  quarante,  si  ce  banquier  n'est  que  million- 
naire. L'avantage  de  ce  fripon  avoués  dans  ce  cas,  n'est 
que  de  6  ""/oo»  et  il  est  insuffisant  pour  le  défendre  contre 
la  stratégie  d'un  milliardaire,  qui  peut  doubler  un  grand 
nombre  de  fois  sa  mise  par  personnes  interposées. 

Me  permettrez-vous,  à  l'imitation  de  Quetelet,  une 
application,  peut-être  un  peu  naïve,  de  ce  qui  précède  à 
la  guerre.  Annibal,  dans  sa  lutte  contre  Rome,  avait  pour 
lui  son  génie  militaire,  l'indomptable  valeur  de  ses  auxi- 
liaires gaulois,  les  richesses  de  Carthage,  et  pourtant  il  a 
perdu  la  partie  :  Rome  avait  une  réserve  indéfinie  de 
patriotisme,  elle  pouvait  être  vaincue  sur  dix  champs  de 
bataille  sans  que  rien  fût  compromis.  Annibal  était  con- 
damné à  la  victoire  perpétuelle  :  il  luttait  pour  la  vie. 
En  1812,  1813  et  1814,  une  partie  sanglante  analogue 
s'est  jouée  en  Espagne,  en  Russie,  en  Allemagne,  entre 
Napoléon  et  les  nations,  et  malgré  son  génie  aussi,  c'est 
Napoléon  qui  a  été  vaincu.  Dans  la  guerre  des  Boers 
contre  TAngleterre,  le  même  phénomène  s'est  reproduit  : 
la  petite  nation  africaine  avait  pour  elle  le  droit,  le  patrio- 
tisme, la  connaissance  du  théâtre  de  la  lutte,  Tendurance 
au  climat;  elle  a  été  vaincue  par  une  armée  de  merce- 
naires indéfiniment  renouvelable  et  disposant  de  vivres  et 
de  munitions  en  quantité  illimitée.  Tristes  parties,  disait 
Quetelet,  il  y  a  un  demi-siècle,  c<  que  celles  qui  exigent 
pour  enjeu  la  prospérité  des  nations  et  le  sang  des 
hommes;  où  le  gagnant  est  celui  qui  réussit  à  détériorer 
le  mieux  la  part  qu'il  convoite,  sans  qu*il  puisse  prévoir 
l'étendue  des  sacrifices  qu'il  devra  s'imposer  pour  l'obte- 
nir »  (p.  59). 


VI. 

APPLICATION   AU    TRANSFORMISME. 

Cest  sans  doute  aller  à  IVxtréme  des  spécalalions  per- 
mises et  peut-être  même  au  delà,  que  d'appliquer  l(^ 
formules  des  géomètres  sur   la  ruine   du    joueur  aoi 
hasards  de  la  guerre.  Mais  assurément,  comme  Ta  m 
Delbœuf,  on  peut  s*en  servir  pour  porter  quelque  lumièfr 
dans  une  question  de  biologie,  toujours  actuelle,  depui> 
qu'elle  a  été  posée  par  Darwin,  en  1859,   dans  VOrigm 
of  species.  Peul-on  expliquer  la  formation  de  nonvelit? 
espèces,  ou  au  moins  de  nouvelles  variétés,  de  nouvelle^ 
races       les  géomètres  ne  peuvent  les  distinguer  —  ptf 
la   survivance  d'un  petit  nombre  d'individus,   devenus 
dans  la  lutte  pour  la  vie,  légèrement  plus  aptes  que  li 
masse  de  leurs  congénères;  ou,  comme  disait  Delbœut, 
un  principe  interne  de  variation,  si  faible  soit-îl,  doit-iU 
la  lin  introduire  des  changements  toujours  plus  pronoom 
chez  presque  tous  les  individus  appartenant  à  une  même 
espèce?  J'appuie  sur  les  mots  petit  nombre^   légiremnU 
plus  apte,  variation  faible,  parce  que  la  réponse  à  la  ques- 
tion en  dépend. 

L'individu  faiblement  avantagé  par  la  nature  a  un 
peu  plus  de  chance  de  vivre  et  de  perpétuer  son  avantage 
chez  ses  descendants  qu'un  autre  quelconque  des  indivi- 
dus de  la  même  espèce  ;  c'est  ce  que  tout  le  monde  voit 
et  dit.  Mais  ce  que  l'on  oublie  souvent,  c'est  qu'il  en  a 
inGniment  moins  que  l'ensemble  de  ces  individus,  sur- 
tout s'il  joue  gros  jeu,  s'il  joue  souvent  son  existence. 
Il  est  dans  le  cas  du  banquier  millionnaire  qui  est  aoi 


prises  avec  un{inilliardaire  au  jeu  de  la  roulette,  et  qui 
risque  chaque  fois  une  forle  partie  de  sa  fortune.  Le  mil- 
liardaire —  ici  Tensemble  des  individus  qui  ne  sont  pas 
avantagés  —  perdra  peut-être  d*abord  neuf  ou  dix  mil- 
lions, mais  à  la  fin,  il  ruinera,  presque  infailliblement,  le 
banquier  qui  n*esl  que  millionnaire,  l'our  que  celui-ci 
remportât,  il  faudrait  que  Tavantage  qu*il  a  au  jeu  fût 
assez  considérable  et  qu*ainsi  il  pût  continuer  indéfini- 
ment la  lutte.  La  loi*des  grands  nombres  est  donc  défa- 
vorable à  l'évolutionnisme  par  transformation  faible  et 
lente,  tandis  qu*elle  est  favorable  à  Tévolutionnisme  par 
transformation  brusque  et  forte. 

Darwin,  à  l'endroit  où  il  combat  le  transformisme  par 
saut  brusque  de  Mivart  et  défend  le  transformisme  par 
variations  insensibles  (Origin  of  species^  6^  édition 
stéréotype,  tirage  de  1882,  p. .202),  a  bien  vu  que  celui-ci 
présuppose  quelles  petites  variations  favorables  portent 
sur  un  grand  nombre  dindividus  et  que  les  variations 
défavorables  en  atteignent  et  en  détruisent  un  grand 
nombre  d'autres.  Malheureusement,  cela  revient  à  dire 
qu'il  y  a  évolution  quand  il  y  a  évolution,  et  si  Darwin 
n*avait  pas  d'autre  argument,  il  n*aurail  rien  expliqué  du 
tout. 

Mais  que  penser  de  la  démonstration  si  séduisante  de 
Delbœuf  (*)  en  faveur  du  transformisme  par  variation 
très  faible  d*un  petit  nombre  d'individus?  D'abord  qu'elle 
est  très  fine  et  très  ingénieuse,  parce  que  l'auteur,  commç 


(*)  Revue  seienti/iqtie  du  13  janvier  1877,  pp.  669-679.  C'est  à  la 
p.  673,  col.  2,  qu'il  parle  de  la  réduction  à  faire  et  qu'il  suppose 
tous  les  individus  égaux  au  point  de  vue  des  chances  de  vie. 


Pascal  dans  le  problème  des  partis,  ne  manie  que  des 
nombres  entiers,  il  évite  toute  formule  empruntée  ao 
calcul  des  probabilités,  et  c'est  sagesse,  car  les  biologistes 
et  les  philosophes  se  défient  toujours  des  géomètres  qoi 
semblent  mesurer  la  certitude,  le  doute,  la  probabilité, 
la  possibilité.  On  ne  songe  pas  à  se  défier  de  Delbœaf, 
qui  ne  fait  que  d'innocentes  additions,  soustractions  et 
multiplications.  Mais  hélas,  la  démonstration  ne  prouve 
rien,  à  cause  d'une  singulière  inadvertance  de  Tauteor  : 
il  a  oublié  de  réduire  au  nombre  primitif  de  représentaoL^ 
d'une  espèce,  le  nombre  total  de  ceux  qui  les  remplacent 
après  chaque  génération,  bien  qu'il  ait  averti  qu'il  fâut 
le  faire.  Il  a  oublié  de  faire  une  division  ou   de  tenir 
compte  du  struggle  for  life.  Or,  quand  on  veut  effectuer 
cette  division,  cette  réduction  nécessaire,  on  doit  fatale- 
ment faire   Tune  de  ces  deux   hypothèses    :  ou  bien 
admettre,  avec  Delbœuf,  que  tous  les  individus^  trans- 
formés ou  non  y  sont  égaux  au  point  de  vue  des  ekanm 
de  vie,  ou  que  les  individus  transformés  sont  les  uns 
notablement  plus  aptes,  les  autres  notablement  moins 
aptes  à  l'emporter  dans  la  lutte  pour  la  vie.  Dans  k 
premier  cas,  le  groupe  non  transformé,  favorisé  par  sa 
supériorité  numérique,  l'emportera  sur  le  groupe  trans- 
formé, qui  disparaîtra,  contrairement  à  ce  qu'a  pensé 
Delbœuf  C^).  Dans  l'autre  cas,  sa  démonstration  redevient 
valable  tout  en  gardant  sa  belle  simplicité,   et  ainsi 
complétée  et  corrigée,  constitue  un  argument  en  faveur  de 
l'évolutionnisme  par  saut  brusque  de  Mivart. 


(*)  Il  avait  cependant  remarqué,  p.  673,  col.  i,queto  rareté  (fune 
espèce  est  un  désavantage  pour  elle. 


VII. 

LÀ  VRAIE  NATURE  DU  CALCUL  DES  PROBABILITÉS 
ET  DU  HASARD. 

La  ruine  du  joueur,  le  jeu  sanglant  des  armes  comme 
on  disait  autrefois,  le  transformisme  nous  ont  écarté  de 
notre  route.  Revenons  aux  principes  du  calcul  des  proba- 
bilités et  aux  conséquences  philosophiques  de  la  loi  des 
grands  nombres. 

Nous  avons  parlé  de  probabilUés  a  priori  et  de  proba- 
bilités a  posteriori  à  propos  de  cette  loi.  Mais  quand  on 
y  regarde  de  près,  on  s'aperçoit  qu'en  pratique,  toutes 
les  probabilités  sont  a  posteriori.  Nous  disons  que  la 
probabilité  d'amener  un  chiffre  déterminé  avec  un  dé, 
5  par  exemple,  est  Ve*  p^rce  que  nous  supposons  le  dé 
bien  homogène  et  que  nous  jugeons  qu'il  est  également 
facile  d'amener  chacune  des  six  iaces.  Mais  si  le  dé  était 
pipé,  s'il  ne  pouvait  amener  que  les  faces  4  et  5,  d'ail- 
leurs avec  la  même  facilité,  la  probabilité  d'amener  5 
serait  ^1^. 

En  réalité,  il  n'y  a  qu'un  moyen  de  savoir  si  le  dé 
est  pipé  ou  non,  de  connaître  la  probabilité  objective  de 
l'arrivée  de  chacune  des  faces,  c'est  de  soumettre  le  dé  à 
des  épreuves  répétées.  On  trouvera,  par  exemple,  qu'en 
600  épreuves,  le  5  se  présente  97  fois,  en  6  000, 
1  003  fois,  en  12  000,  2  002  fois  et  ainsi  de  suite.  On 
en  conclura  que  la  probabilité  a  posteriori,  la  proba- 
bilité objective  de  l'arrivée  de  5  est  environ  Vo  ou,  plus 
exactement,  qu'elle  est  comprise  entre  ^'^/ooo  ^^  ^^^Veooo- 
On  se  servira  de  la  première  valeur  dans  les  calculs 
relatifs  au  théorème  de  Bernoulli,  des  autres,  dans  les 
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formules  plus  exactes  relatives  k  la  loi  des  grands  nom- 
bres de  Poisson. 

Cela  prouve  que,  bien  loin  qu*on  puisse  se  passer 
de  celle-ci  en  la  remplaçant  toujours  par  le  théorème  de 
Bernoulli,  comme  le  veulent  Bienaymé  et  Bertrand, 
remploi  de  cette  loi  est  au  contraire  indispensable,  pui^ 
que  Ton  ne  peut  jamais,  en  pratique,  connaître  une 
probabilité  objective  avec  une  exactitude  absolue. 

Il  y  a  plus  :  quelque  étrange  que  cela  paraisse,  le  cal- 
cul des  probabilités  n*existerait  plus,  n'aurait  plus  aucune 
raison  d'être,  si  la  probabilité  objective  d'un  événement 
était  une  fraction  bien  déterminée. 

Quel  sens,  en  effet,  pourrait-on  donner  à  cette  phrase; 
La  probabilité  de  l'arrivée  d'un  5  quand  on  jette  un  cer- 
tain dé  sur  une  table  est  constamment  égale  à  Vc^  ^^^ 
d'autre  que  celui-ci  :  En  6  coups,  5  se  présente  une  fois; 
en  là,  deux  fois,  en  6()0,  cent  fois  et  ainsi  de  sui(e. 
Ce  n'est  pas  tout,  il  faut  évidemment  que  le  S  se  présente 
toujours  au  même  rang  dans  chaque  série  de  six  coups 
depuis  le  début  du  jeu;  sans  cela,  en  subdivisant  les 
600  coups  en  groupes  convenables,  il  y  aurait  des  sixaines 
sans  5.  Mais  si  5  se  présente  avec  cette  régularité  absolue, 
il  n'y  a  plus  rien  de  probable  ou  d'improbable  dans  son 
arrivée;  on  est  certain  qu'il  se  présentera  ou  non  quand 
on  jouera  tel  ou  tel  coup  dans  la  série  des  600;  ce  sera 
une  loi  de  la  nature. 

Ce  que  nous  disons  à  propos  de  ce  dé  peut  se  répéter 
à  propos  de  toutes  les  questions  de  probabilités.  Lecalcd 
des  probabilités  ne  s'applique  pas  à  des  phénomènes  dont  on 
connaît  les  lois  d'une  manière  absolue;  car  dans  l'ordre  de 
ces  phénomènes,  on  prédit  à  coup  sûr  si  l'on  en  connaît 
les  lois,  (c  Une  intelligence  qui,  pour  un  instant  donné, 


dit  Laplace,  connaitrail  toutes  les  forces  dont  la  nature 
est  animée,  et  la  situation  respective  des  êtres  qui  la 
composent,  si,  d'ailleurs,  elle  était  assez  vaste  pour  sou- 
mettre ces  données  à  l'analyse,  embrasserait  dans  la 
même  formule  les  mouvements  des  plus  grands  corps  de 
Tnnivers  et  ceux  du  plus  léger  atome  :  rien  ne  sei^ail 
incertain  pour  etfe,  et  l'avenir  comme  le  passé  serait  présent 
à  ses  yeux  (pp.  n-ui).  w 

Avant  Laplace,  Schiller  avait  dit  par  la  bouche  de 
Wallenstein  (*)  : 

Es  giebt  keinen  Zufall, 
Und  was  uns  blindes  Ohngelahr  nur  dunkt, 
Gerade  das  steigt  aus  dem  liefsten  QuelUn. 

Oui,  à  part  le  domaine  des  actions  libres  dont  Laplace 
ne  s'occupe  pas,  tout  est  soumis  à  des  lois  dans  la  nature  ; 
il  n'y  a  pas  de  hasard  dans  le  sens  strict  du  mot,  et  ce 
que  nous  appelons  cas  fortuit  a  son  origine  dans  quelque 
relation  nécessaire,  mystérieuse  et  cachée. 

Malheureusement  ces  lois,  auxquelles  nous  croyons  avec 
une  foi  si  profonde  et  d'ailleurs  si  bien  justiflée,  comme 
nous  le  dirons  plus  loin,  nous  ne  les  connaissons  pas 
toutes;  nous  n'en  connaissons  même  que  très  peu;  en 
outre,  nous  sommes  loin  d'avoir  cette  intelligence 
sublime  qui  permettrait  d'embrasser  dans  une  même 
formule  tous  les  mouvements  de  l'univers  physique. 

Mais  nous  ne  sommes  pas  complètement  ignorants 
non  plus.  Il  arrive  que  nous  parvenions  à  trouver  des 
rapports  à  peu  près  constants  dans  l'apparition  de  cer- 
tains phénomènes.  C'est  alors  que  le  calcul  des  probabi- 

(*)  âtort  de  Wallenstein,  acte  II.  scène  3,  vers  la  fin. 


lités  intervient  au  moyen  de  la  loi  des  grands  nombres 
et  permet  de  prédire  presque  à  coup  sûr,  comme  nous 
Pavons  dit,  les  écarts  maxîma  entre  lesquels  varieront 
ultérieurement  ces  rapports  sous  une  ou  plusieurs 
influences  perturbatrices. 

Le  calcul  des  probabilités  a  donc  pour  objet  les  événe- 
ments que  nous  sommes  fondés  à  considérer  comme 
soumis  il  une  loi  partiellement  inconnue,  loi  complexe 
d*ailleurs,  résultante  d*une  loi  principale,  d*après  laquelle 
des  rapports  numériques  sont  constants,  et  de  lois  per- 
turbatrices secondaires  donnant  naissance  à  de  faibles 
variations  de  ces  rapports,  variations  dites  fortuites  par 
définition  (*). 

Quand  donc,  en  calcul  des  probabilités,  on  parle  des 
his  du  hasard,  comme  on  Ta  fait  plus  d*une  fois,  il  faut 
bien  l'avouer,  pour  éblouir  les  profanes  {**),  c'est  par  une 
hardie  figure  de  langage,  une  catacbrèse,  je  crois.  La  loi 
se  rencontre  dans  la  loi  principale  qui  affirme  la  con- 
stance absolue  de  certains  rapports,  le  hasard  dans  la 
perturbation  qui  les  fait  un  peu  varier,  soit  par  l'inter- 
vention de  causes  volontaires,  —  c'est,  ce  semble,  le 
hasard,  dans  le  sens  propre  du  mot  (***),  —  soit  par  l'in- 
tervention d'autres  lois  naturelles.  Dans  ce  dernier  cas, 
comme  l'a  dit  Laplace,  le  hasard  n'est  que  l'ignorance 
où  nous  nous  trouvons  de  la  nature  de  ces  lois. 


(*)  Bien  entendu,  ces  lois  perturbatrices  secondaires  n'entrent  pas 
en  action  dans  les  mêmes  circonstances  que  la  loi  principale,  sans 
quoi  la  loi  complexe,  résultante  de  la  loi  principale  et  des  lois  per- 
turbatrices, serait  une  loi  absolue  pour  le  phénomène  considéré. 

(**]  Bertrand,  Les  lois  du  hasard,  introduction  à  son  cours, 
pp.  vi-L.  M.  Gantor,  Bas  Gesetz  im  ZufalL  Berlin,  Habel,  1877. 

{***)  «  La  liberté  du  choix  produit,  à  parler  rigoureusement,  les 
seuls  cas  fortuits.  »  (Bertrand,  p.  xlix.) 


VHI. 

APPLICATION   AUX   JEUX. 

Les  remarques  précédentes  nous  permettent  d'indiquer 
an  certain  nombre  de  cas  où  le  calcul  des  probabilités  a 
une  portée  objective. 

Il  y  a  d*abord  les  jeux  de  hasard  non  équitables,  loteries 
d'État,  jeux  de  trente  et  quarante,  etc.,  au  moyen  desquels 
les  fripons  avoués  dont  parle  Buffon  détroussent  ii  coup 
sûr  les  contribuables  ou  les  dupes  qu'attire  l'espérance 
Tallacieuse  de  gains  Tabuleux.  Le  produit  annuel  de 
l'ancienne  loterie  de  France  pouvait  être  porté  au  budget 
comme  un  revenu  de  l'État  à  peu  près  certain. 

Dans  les  jeux  de  hasard  équitables,  on  est  étonné  du 
petit  nombre  de  coups  nécessaires  pour  qu'apparaissent 
les  rapports  presque  constants  qui  caractérisent  la  loi  des 
grands  nombres.  Ainsi,  par  exemple,  dans  les  jeux  où 
l'on  emploie  les  dés,  on  remarque  bien  vile  qu'il  est 
facile  de  s'en  procurer  d'homogènes,  c'est-à-dire  tels  que 
chaque  face  se  présente  approximativement  une  fois 
sur  six. 

Il  en  est  de  même  pour  les  cartes.  Gauss  jouait  tous  les 
soirs  au  whist  avec  trois  amis.  Il  a  noté,  pendant  plusieurs 
années,  pour  chacun  des  quatre  joueurs,  le  nombre  de  fois 
où  ils  ont  eu  dans  leur  jeu,  1,  2,  3,  4  ou  aucun  as  :  il  a 
trouvé  que  ces  nombres  étaient  à  peu  près  ceux  que 
donnerait  le  calcul  des  probabilités. 

Ce  résultat  est  d'autant  plus  curieux  qu'il  n'y  a  pas  à 
espérer  que  les  hommes  réalisent  jamais  toutes  les 
combinaisons  possibles  que  peuvent  présenter  les  cin- 
quante-deux cartes  d'un  jeu  de  whist  :  deux  cent  millions 


Les  doDDées  reutiTes  aox  DaiœaDces  et  aox  deces  obi 
permis  de  calculer  des  tables  dites  de  mortalité  od  miein 
de  survie.  La  décroissance  r^ulière  des  nombres  qui  y 
sont  inscrits  a  permis  de  résumer  ces  tables  dans  des 
formules  mathématiques  dues  à  Gompertz  et  à  Makebam. 
Les  tables  de  survie  ou  les  formules  équivalentes  sont  la 
base  des  calculs  des  innombrables  sociétés  d'assurances 
sur  la  vie  qui  ont  surgi  partout  et  dont  les  plus  anciennes 
datent  de  trois  siècles.  Les  nombres  inscrits  dans  ces 
tables  ne  sont  qu*à  peu  près  constants,  ils  varient  sous 
mille   influences  diverses,   et   les  calculateurs   de  ces 
sociétés,  les  actuaires,  ont  soin  de  rajuster  sans  cesse 
leurs  tables  pour  les  remettre  d*accord  avec  la  réalité. 
Mais  ce  sont  là  précisément  les  conditions  d*application 
à  coup  sûr  du  calcul  des  probabilités  :  une  loi  principale, 
d*après  laquelle  certains  rapports  sont  constants,    des 
lois  secondaires  qui  les  font  varier  légèrement,  souvent 
sans  qu*on  puisse  s'en  apercevoir  qu*après  des  calculs 
laborieux.  Quelles  données  historiques  hautement  inté- 
ressantes ne  sont  pas  contenues    implicitement   dans 
ces  tables  de  survie,  en  apparence  si  arides  et  si  stériles! 
Donnons  en  un  exemple  :  En  1829,  la  vie  moyenne 
en  Belgique  était  de  5!  ans  et  5  mois;  en  1856,  de 
38  ans  et  !  mois;  en  1890,  de  45  ans  et  1  mois.  Mais 
le  changement  n'a  pas  été  brusque;  personne  ne  s*est 
douté  que,  d'année  en  année,  chaque  Belge,  en  moyenne, 
vivait  quatre-vingts  jours  de  plus;  personne,  sauf  toutefois 
les  actuaires,  dont  plusieurs,  dit-on,  se  servent,  dans  leurs 
contrats  avec  les  assurés,  des  tables  de  1856,  quand  elles 
sont  plus  avantageuses  pour  les  assureurs  que   celles 
de  1890. 

Quetelet  a  remarqué  que  les  nombres  relatitsà  l'âge  où 
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bagtiis  et  des  éckafauds  (p.  96).  Esl-ee  qu*on  tne,  est-œ 
qu*on  vole  fauleme&l?  Les  passions  sont-elles  irré- 
sistibles? 

Non  évidemment;  mais  dans  de  telles  ou  telles  circon- 
stances» tel  ou  tel  criminel  vole  oo  tue  presque  fatale- 
ment, comme  Tobservation  le  prouve;  dans  certains  cas, 
il  est  presque  impossible  de  résister  à  la  tentation  pour 
ceux  qui  ont  Thabitude  du  vol  et  du  meurtre,  car,  suivaat 
le  vieux  dicton  :  Vhabitude  est  wm  seconde  nature.  Les 
voleurs  et  les  assassins,  qui  ont  depuis  longtemps  étouffé 
presque  complètement  la  voix  de  leur  conscience,  vole- 
ront et  tueront  probablement  en  1904,  comme  ils  ont 
volé  et  tué  en  1903.  Quelques-uns,  il  est  vrai,  s'amen- 
deront à  cause  de  leur  âge  ou  de  leur  vigueur  disparue, 
quelques-uns  mourront  ou  seront  emprisonnés  et  mis 
dans  l'impossibilité  de  nuire.  Mais  d'autres  sortiront  de 
prison  pour  recommencer  une  vie  criminelle;  il  y  en  a 
aussi  qui  entreront  dans  la  carrière  du  vol  et  du  meurtre 
après  s*étre  fait  |j  main  en  commettant  avec  une  facilité 
toujours  plus  grande  des  délits  de  plus  en  plus  graves. 

Ainsi  se  recrute  Tarmée  de  ces  malheureux  livrés 
à  leurs  plus  mauvais  instincts.  Ce  sont  ces  mauvais 
instincts,  fortifiés  par  des  habitudes  invétérées,  qui  agis- 
sent comme  une  loi,  et  c'est  pour  cela  que,  hélas,  on  peor 
prédire  quel  sera  à  peu  près  le  terrible  budget  du  crime 
dont  a  parlé  Quetelet.  Nous  ajoutons  avec  lui  que  c'est 
celui-là  surtout  qu'il  faut  s'attacher  à  réduire,  parce  qu'on 
le  doit  et  que  l'expérience  a  prouvé  qu'on  le  peut. 

En  résumé,  l'homme  qui  s'abandonne  à  ses  instincts 
pervers  agit  comme  d'après  une  loi  ;  l'homme  qui  suit  les 
lumières  de  sa  raison  et  suivant  la  belle  pensée  antique 
s'efforce  d'être  le  plus  homme  possible,  agit  aussi  cjoniint 


j 


(  iS68) 

La  démonstration  da  théorème  est  inutile,  pairce  qu'il 
est  évident  d'après  le  sens  même  attaché  natorellemenl 
aui  mots  :  nombres  choisis  au  hasard.  Si  le  théorème 
énoncé  ne  se  vérifiait  pas  pour  une  série  de  nombres 
suffisamment  étendue,  on  ne  dirait  pas  de  ces  nombres 
qu*ils  sont  pris  au  hasard.  On  ne  le  dirait  pas,  par 
exemple,  si  les  maxima,  minima  et  séquences  se  succé- 
daient avec  une  régularité  absolue  comme  dans  la  suite 

l,3,2;4,6,5;7,9,8;elc., 

parce  que  la  notion  du  hasard,  en  calcul  des  probabilités, 
implique  qu*il  y  a  une  loi,  mais  une  loi  Ugérement  trou- 
blée par  des  perturbations.  Or,  dans  la  suite  indiquée* 
il  y  a  une  loi,  mais  il  n*y  a  pas  de  perturbations. 

Si,  dans  une  suite  de  nombres,  il  y  avait  continueli^ 
ment  deux  séquences  après  un  maximum  et  un  minimum, 
comme  dans  celle-ci, 

1, 2, 3, 2;  4, 5, 6, 5  ;  7, 8, 9, 8;  etc., 

on  aurait  une  autre  loi  que  celle  de  Bienaymé  et  Ton  oe 
pourrait  pas  dire  non  plus  que  les  nombres  se  suivent  aa 
hasard. 

La  vérification  que  Ton  a  faite  au  moyen  des  tables 
de  logarithmes  ne  confirme  en  rien  l'exactitude  de  h 
proposition  de  Bienaymé;  on  a  simplement  constaté  que 
les  derniers  chiffres  des  tables  se  succèdent  au  basant 
dans  le  sens  de  son  théorème,  disons  mieux,  dans  le 
sens  de  sa  définition  du  hasard. 

Dans  son  livre  :  La  science  et  l'hypothèse  (pp.  324-226), 
M.  Poincaré  a  montré,  à  propos  d*un  autre  exemple 
mathématique,  comment,  en  apparence,  on  semble  appli' 


Bioyen  du  nombre  5,  suivi  d*une  suite  illimitée  de  déei- 
nales  (*). 

Pour  Cournot,  les  événements  fortuits  ou  les  résultats 
du  hasard  sont  ceux  qui  sont  amenés  par  raction  simul- 
tanée d*autres  événements  appartenant  à  des  séries  indé- 
pendantes. C'est  une  bonne  définition  du  hasard,  mais 
trop  large  pour  les  applications  du  calcul  des  probabi- 
lités, parce  que,  dans  celui-ci,  on  est  toujours  forcé 
de  supposer  Tune  des  séries  fortement  prédominante  et 
ordonnée^  les  autres  ne  jouant  que  le  rôle  de  séries  l<yê- 
remmt  perturbatrices. 

Cournot,  en  partant  de  cette  notion  du  basard.  affirme 
a  priori  que  la  suite  indéfinie  des  chiffres  du  nombre?;  doit 
présenter  tom  les  caractères  d'une  succession  fortuite,  bien 
que  chaque  chiffre  ait  une  valeur  rigoureusement  déter- 
minée; autrement  dit,  il  doit  y  avoir,  dans  la  valeur 
de  TC,  à  peu  près  autant  de  0,  que  de  1,  2, 3, ...,  9.  Cette 
assertion  repose  sur  ce  qu'il  n'y  a  nulle  solidarité,  nulle 
dépendance  entre  n  et  la  base  10  de  la  numération  déci- 
male. 

Observons  tout  d'abord  que  l'on  ignore  s'il  n'y  a  aucune 
solidarité  entre  tc  et  10.  Il  y  en  a  bien  une  entre  tt,  5  et 
239,  comme  le  prouve  la  célèbre  formule  de  Machin  : 

[239      3\239/        5W39'        7\239/  J 


(*)  Voir  Lbchalàs,   Le  hasard.   (Revue  néoscolàstique,  1^^ 
pp.  148-164.) 


V  1"*  ; 


Sêc  qum  ^MMeqme  dMremt  i 

Sed  quia  mtUia  modis  muUu  maUmSm  ptr  mmimt 

Ex  infknito  ttzmmtmr  perciia  fUfu, 

Omne  ge$nu  moUu  et  eotiui  experimnâo, 

Tëndtm  datniami  in  tah*  éisp(mtmrês, 

QualUms  kaee  rermm  œtutiiù  smmmÊm  enmtm^ 

a  Assorémenl  ce  n^esl  pas  à  dessein  ni  par  me  pensée 
inlelligente  que  les  éléments  des  ciioses  se  sont  arrangés 
chacun  à  leur  place;  ils  n*onl  pas  concerté  d'avance  les 
mouvements  de  chacun  d*eux.  Mais  nombreux,  chan- 
geant de  mille  manières,  prtout  et  toujours,  frappés  et 
détournés  par  des  chocs,  essayant  toute  sorte  de  mouve- 
ments  et  d'assemblages,  ils  arrivent  enfin  à  cet  arrange- 
ment des  choses  qui  constitue  notre  univers  (*).  » 

Cesl  dans  les  mots  omne  genus  motus  et  coeiaê  expe- 
riundo^  a  en  essayant  toute  sorte  de  mouvements  et  d'as- 
semblages »,  que  se  trouve  le  postulat  de  Lucrèee,  posta- 
lat  qu*ont  admis  d'ailleurs,  consciemment  ou  non.  beau- 
coup de  ceux  qui  ont  écrit  contre  Tai^ment  épicurien: 
tous,  sans  s'en  douter,  ont  en  réalité  confondu  proba- 
bilité subjective  et  probabilité  objective.  Comme  c'est 
une  erreur  très  commune,  expliquons  de  nouveau  la  diOé- 
rence  entre  les  deux  espèces  de  probabilités  en  rappli- 
quant à  la  question  de  l'argument  épicurien. 

La  probabilité  objective  d'amener  un  4  ou  un  5  avec 
un  dé  est  Vô»  si  ^^^  600,  6000  coups,  4  ou  5  arrive  à 
peu  près  100  fois,  i  000  fois,  etc.  ;  elle  est  Va.  au  con- 
traire, si  le  dé  est  pipé  et  n'amène  que  4  ou  5,  d'ailleurs 
avec  une  égale  Tacilité.  Mais  dans  les  deux  cas,  pour  qui  a 


(*)  Texte  de  la  petite  édition  de  Bernays  (Leipzig,  Teubner,  iSU, 
I,  V.  lOil-1028;  ancienne  traduction  un  peu  retouchée. 


vu  simplement  le  dé,  s'il  le  croit  homogène,  ou  pour  qui 
ne  Ta  jeté  qu'une  seule  fois,  la  probabilité  subjective  est  Vc- 

Si  les  lettres  du  premier  vers  de.  l'Iliade  ou,  si  vous  le 
voulez,  de  l'Iliade  entière  peuvent  former  n  arrangements 
différents,  —  mettons  un  trillion,  mais  c'est  beaucoup 
trop  peu,  —  l'un  d'eux  sera,  par  hypothèse,  le  poème 
attribué  à  Homère.  On  pourra  dire  que  la  probabilité  de 
Tarrivée  du  poème,  quand  on  arrange  toutes  les  lettres  à 
la  suite  les  unes  des  autres  sans  les  voir,  est  un  tril- 
lionième  dans  deux  sens  encore.  Dans  le  sens  subjectif, 
cela  signifie  simplement  que  l'Iliade  est  l'un  des  arran- 
gements que  l'on  peut  imaginer  fait  avec  ces  lettres. 
Dans  le  sens  objectif,  cela  veut  dire  que  les  arrangements 
de  ces  lettres  se  font  d'après  des  lois  telles  que  sur  p  fois 
n  arrangements  (mettons  sur  un  dodécillion)  l'Iliade  se 
présente  environ  p  fois  (soit  un  octillion  de  fois); 
p  est  supposé  un  nombre  très  grand  par  rapport  à  n, 
comme  ici  un  octillion  par  rapport  à  un  trillion. 

Regardons  maintenant  le  monde  actuel  depuis  que  l'on 
a  cru  y  voir  des  marques  de  dessein  comme  une  Iliade 
immense  dont  les  derniers  éléments  peuvent  former  N 
arrangements.  La  probabilité  subjective  de  l'arrivée  du 

monde  actuel  sera  ^j  car  cet  arrangement  existant  esi 
un  des  N  possibles.  Mais  il  sérail  absurde  d'admettre  que 
la  probabilité  objective  est  aussi  -^^  car  ce  serait  supposer 
les  derniers  éléments  des  corps  soumis  à  des  lois  telles 
que,  sur  PN  arrangements,  elles  forcent  ces  éléments  à 
passer  à  peu  près  P  fois  par  chacun  des  N  arrangements 
imaginables,  P  étant  très  grand  par  rapport  à  N.  Dans 
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cette  hypothèse  et  dans  cette  hypothèse  seoleoienl,  on 
pourrait  admettre  le  postulat  puéril  de  Lucrèce  et  d*Épi- 
cure  :  en  essayant  toute  sorte  de  mouvements  et  tTassem- 
blages^  les  déments  arrivent  enfin  à  cet  arrangement  du 
choses  qui  constitue  notre  univers. 

Mais  qui  pourrait  établir  TexisteDce  des  lois  dont  il 
vient  d*étre  question?  La  loi  de  la  dissémination  de 
l'énergie  tend  au  contraire  à  prouver  que  Tunivers,  loin 
de  repasser  périodiquement  par  les  mêmes  é ta ts^.  marche 
vers  un  état  final  définitif. 

L'argument  épicurien  est  donc  sans  aucune  valeur. 


XIL 


DE  LA   PROBABILITÉ   DES  CAUSES   ET  DES   ÉVÉNEMENTS   FCTUI^ 
TIRÉE  DES  ÉVÉNEMENTS  OBSERVÉS. 

((  Bayes,  dans  les  Transactions  philosophiques  de  1765, 
dit  Laplace,  a  cherché  directement  la  probabilité  que  les 
possibilités  indiquées  par  des  expériences  déjà  faites  sont 
comprises  entre  des  limites  données;  il  y  est  parvenu 
d'une  manière  très  fine  et  très  ingénieuse,  quoiqu'un  peu 
embarrassée.  Cet  objet  se  rattache  à  la  théorie  de  la 
probabilité  des  causes  et  des  événements  futurs,  conclue 
des  événements  observés;  théorie  dont  j'exposai  quelques 
années  après  les  principes,  avec  la  remarque  de  l'in- 
fluence des  inégalités  qui  peuvent  exister  entre  les 
chances  que  l'on  suppose  égales  (p.  cxxxvn).  » 

Laplace,  contre  son  habitude,  est  ici  trop  modeste; 
car  les  mémoires  posthumes  de  Bayes,  publiés  en  1764 


et  1765,  ne  contiennent  les  principes  relatifs  à  la  matière 

que  sous  forme  très  imparfaite.  C'est  Laplace  lui-même 

qui  a  établi,  au  moyen   des  principes  antérieurement  ; 

connus,  les  deux  théorèmes  fondamentaux  sur  la  proba-  \ 

bilité  des  causes   et  des  événements  futurs,  tirée  des  \ 

événements  observés.  1 

Au  premier  abord,  ces  deux  théorèmes  semblent  pleins 
de  promesses  ;  ne  conlienncnt-ils  pas  toute  la  méthode  de 
la  philosophie  naturelle  :  trouver  les  causes  probables  des 
événements  observés,  prédire  les  événements  futurs,  que  i 

veut-on  de  plus?  Il  faut  bien  en  rabattre,  bêlas,  parce 
que  les  théorèmes  de  Laplace  présupposent  la  connais- 
sance a  priori  de  toutes  les  causes  qui  ont  pu  donner 
naissance  aux  événements  observés,  et  de  la  probabilité, 
a  priori  aussi,  de  l'arrivée  de  ces  événements  dans  l'hypo- 
thèse de  faction  de  chacune  de  ces  causes.  Peut-on 
trouver  un  seul  cas  pratique  où  ces  hypothèses  soient 
vérifiées?  Nous  en  doutons  fort. 

Aussi  toutes  les  applications  connues  des  principes  de 
Bayes  et  Laplace  a  l'élude  de  la  nature  n'ont-elles  qu'une 
valeur  subjective,  comme  Bertrand  et  M.  Poincaré  l'ont 
fait  remarquer  avec  beaucoup  de  force  dans  leurs  ouvrages 
sur  le  Calcul  des  probabililés.  Ceux  qui  ont  calculé  la  pro- 
babilité de  certaines  causes  en  oubliant  les  conditions 
d'existence  des  théorèmes  fondamentaux  sont  arrivés  à 
des  résultats  démentis  par  les  faits.  Laplace,  par  exemple, 
à  une  époque  où  Ton  avait  conUaté  quarante-trois  mouve- 
meals  directs  dans  les  révolutions  et  les  rotations  des 
corps  du  système  solaire,  disait  que  l'on  peut  parier  plus 
de  quatre  milliards  contre  un,  qu'une  cause  générale  a 
déterminé  le  sens  de  tous  ces  mouvements  (pp.  lx-lxi). 


(  li76  ) 

On  poQTait  donc  prédire  à  coap  sûr  qu*il  n'y  a  pas  de 
mouvemenls  rétrogrades  dans  le  système  solaire,  et 
cependant  il  y  en  a. 

Veut'K>n  une  application  plus  familière  qui  montre  le 
caractère  subjectir  de  cette  théorie?  Je  l'emprunte  à 
M.  Poincaré  (*).  A  Técarté,  voire  adversaire  donne  et 
tourne  le  roi  ;  quelle  est  la  probabilité  que  ce  soit  un 
grec?  Dans  l'ignorance  où  Ton  est  de  Thonnétclé  de  son 
adversaire,  on  suppose  que  cette  probabilité  a  priori 
est  Va*  Alors  la  probabilité  a  posteriariy  déduite  de  l'ar- 
rivée du  roi,  serait  ^/q.  Elle  serait  donc  énorme.  Si 
Ton  suppose  que  la  probabilité  a  priori  est  Vs*  la  proba- 
bilité a  posteriori  est  Vi*  Avant  l'arrivée  du  roi^  on 
pouvait  donc  parier  8  contre  f  que  l'adversaire  n*était 
pas  un  tricheur;  après,  seulement  I  contre  I.  Évidem- 
ment, des  conclusions  aussi  étranges  sont  purement 
subjectives. 

La  conséquence  la  plus  grave  en  apparence  de  ce  qui 
précède  est  la  suivante.  On  expose  d'ordinaire  la  méthode 
des  moindres  carrés,  en  la  fondant  sur  la  loi  des  erreurs 
accidentelles  de  Gauss  et  sur  la  règle  de  Bayes  ou  sur  la 
considération  équivalente  des  probabilités  relatives.  Il 
semble  donc  au  premier  abord  que  la  méthode  des 
moindres  carrés  elle-même  n'ait  plus  de  portée  objec- 
tive. 

Heureusement,  il  n'en  est  rien.  On  n'est  pas  forcé  de 
baser  la  méthode  des  moindres  carrés,  ni  la  théorie  des 
moyennes,  qui  en  est  un  cas  particulier,  sur  la  théorie  de 


(*)  Calcul  des  ProbabUiUs,  p.  134. 
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la  probabililé  des  causes.  Comme  Ta  montré  Quetelet,  le 
groupement,  suivant  la  loi  exponentielle  ou  binomiale 
de  Laplace  et  de  Gauss,  des  valeurs  dont  on  cherche  la 
moyenne  est,  dans  un  grand  nombre  de  recherches  de 
physique  sociale,  un  fait  contre  lequel  les  critiques  sub- 
jectives ne  peuvent  rien.  La  méthode  des  moindres 
carrés  peut  s'exposer  d'une  manière  purement  algé- 
brique, en  utilisant  les  beaux  travaux  analytiques  de 
MM.  Glaisher  et  Van  Geer.  On  est  ainsi  d'ailleurs  dans  la 
tradition  de  Legendre,  et  même  de  Gauss  dans  ses  leçons, 
c'est-à-dire  dos  invenleurs  de  la  méthode. 

De  même,  si  la  règle  de  Bayes  ne  peut  rien  apprendre 
de  sérieux ,  d'objeclif  sur  l'existence  d'une  cause  du 
mouvement  des  planètes  dans  le  sens  direct,  ou  sur 
d'autres  lois  naturelles,  cela  ne  prouve  pas  la  non-exis- 
tence de  celte  cause  ou  de  ces  lois;  cela  ne  prouve  pas 
qu'un  autre  principe  du  calcul  des  probabilités  ne  puisse 
nous  donner  des  lumières  sur  des  questions  de  ce  genre, 
comme  nous  le  dirons  tantôt. 


XIII. 

APPLICATION    DU    CALCUL    DES   PROBABILITÉS 
AUX    DÉCISIONS  JUDICIAIRES. 

«  L'application  du  calcul  des  probabilités  aux  déci- 
sions judiciaires  est,  dit  Stuart  Mill,  le  scandale  des 
mathématiques.  L'accusation  est  injuste.  On  peut  peser 
du  cuivre  et  le  donner  pour  or,  la  balance  est  sans 
reproche.  Dans  leurs  travaux  sur  la  théorie  des  jugements,. 
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Condorcet,  Laplace,  Poisson  »  et  Coomot  «  n*oiii  pesé 
que  du  cuivre  (*).  » 

Ces  paroles  de  Bertrand  excusent  les  mathématiques, 
mais  elles  n*excusent  pas  les  mathématiciens  —  dont 
deux  illustres  et  même  Tun,  Laplace,  très  illustre  — 
d*avoir  tenté  de  soumettre  au  calcul  des  prohahilités  des 
événements  qu*il  est  évidemment  impossible  de  ranger 
sous  une  loi,  si  peu  strictement  approximative  qu*on  la 
suppose.  Au  moins  avons-nous  cette  consolation  qoe 
c*est  un  mathématicien  aussi,  Bertrand  lui  même,  qui  a 
définitivement  banni  des  traités  ce  chapitre  humiliant 
sur  la  probabilité  des  jugements. 

L*erreur  fondamentale  de  Condorcct,  de  Laplace,  de 
Poisson  et  de  Cournot,  c*est  d*assimiler  un  jugement  au 
tirage  de  boules  d*une  urne  qui  en  contient  des  blancbes 
et  des  noires;  Tun  suppose  que  la  composition  de  Turne 
est  constante  pour  tous  les  procès  et  qu*clle  est  la  même 
pour  tous  les  juges;  un  autre  lait  varier  la  composition  de 
Turne  d*un  procès  à  Tautre;  un  troisième  donne  une  urne 
plus  riche  en  boules  blanches  au  juge  plus  intègre  ou 
plus  perspicace. 

Mais  à  tous  leurs  systèmes,  on  peut  faire  une  objection 
sans  réplique  possible,  ce  L^indcpondauce  des  tirages  est 
supposée;  les  urnes,  dans  les  calculs,  échappent  à  toute 
influence  commune.  Les  juges,  au  contraire,  $*cclaircnt 
les  uns  les  autres,  les  mûmes  taits  les  instruisent,  les 
mêmes  témoignages  les  troublent,  la  même  éloquence  les 
égare,  c*est  sur  les  mêmes  considérants  qu'ils  font  reposer 


(*)  Bertrand,  p.  xuiu 


qu'on  ne  les  voit  ;  on  a  des  peines  infinies  à  les  faire 
sentir  à  ceux  qui  ne  les  sentent  pas  d'eux-mêmes;  ce  sout 
choses  tellement  délicates  et  si  nombreuses»  qu*il  faut  un 
sens  bien  délicat  et  bien  net  pour  les  sentir,  et  juger  droit 
et  juste  selon  ce  sentiment,  sans  pouvoir  le  plus  souvent 
les  démontrer,  parce  qu*on  n'en  possède  pas  ainsi  les 
principes,  et  que  ce  serait  une  chose  infinie  de  l'entre- 
prendre. 11  faut  tout  d'un  coup  voir  la  chose  d'un  seul 
regard,  et  non  par  progrès  de  raisonnement,  au  moins 
jusqu'à  un  certain  degré.  Et  ainsi  il  est  rare  que  les 
géomètres  soient  fins,  et  que  les  fins  soient  géomètres,  à 
cause  que  les  géomètres  veulent  traiter  géométriquement 
ces  choses  fines,  et  se  rendent  ridicules,  voulant  com- 
mencer par  les  définitions,  et  ensuite  par  les  principes,  ce 
qui  n'est  pas  la  manière  d'agir  en  cette  sorte  de  raisonne- 
ment. Ce  n'est  pas  que  l'esprit  ne  le  fasse  ;  mais  il  le  fait 
tacitement,  naturellement  et  sans  art,  car  l'expression  en 
passe  tous  les  hommes  et  le  sentiment  n'en  appartient 
qu'à  peu  d'hommes  (*).  » 

XIV. 

LE   PRINCIPE   DE   l'àCCUMULATION   DBS   PROBABILITÉS 
INDÉPENDANTES    DE    NEWMAN. 

Les  principes  fondamentaux  du  calcul  des  probabilitt^s 
sont  peu  nombreux  :  celui  des  probabilités  totales  et  des 
probabilités  composées,  dus  à  Fermât  (1654);  le  tiiéo 


(*)  Pensées,  édition  Didiot  (Lille,  Descléc,  1896),  pp.  59^.  Celle 
édition,  selon  nous,  est  la  seule  bonne  au  point  de  vue  philosophique 
et  théologique. 


rème  de  Bernoulli  (1715)  et  la  loi  des  grands  nombres  de 
Poisson  (1857);  les  règles  de  Bayes  et  de  Laplace  (1764, 
1774)  sur  les  probabilités  des  causes  et  des  événemenls 
futui's.  Un  dernier  principe  est  celui  de  l'accumulation  des 
probabilités  indépendantes,  entrevu  maintes  fois  dans  le 
passé,  mais  qui  n*a  été  mis  en  pleine  lumière  qu*en  1858, 
dans  la  Grammar  of  Assent  (*)  par  J.-H.  Ncwman,  plus 
tard  le  cardinal  Newman,  Tun  des  plus  subtils  et  des 
plus  profonds  penseurs  de  TÂngleterre  au  XIX^  siècle. 

Pour  exposer  ce  principe,  je  prends  comme  guide 
Newman  lui-même,  en  m*aidant  ça  et  là  des  spéculations 
semblables  aux  siennes,  dues  à  M.  Ernest  Naville,  le 
savant  auteur  de  la  Logique  de  l'hypolhèse, 

La  déduction  logique  explicite,  dit  Newman  (pp.  288- 
501,  passim),  n*esl  pas  ce  qui  nous  donne  la  certitude 
dans  le  domaine  des  faits  concrets.  Nous  y  arrivons,  au 
contraire,  par  une  accumulation  de  probabilités,  indé- 
pendantes entre  elles  (**),  surgissant  de  la  nature  et  des 
circonstances  du  fait  examiné;  probabilités  trop  faibles 
pour  agir  chacune  isolément  sur  notre  esprit,  trop  fines, 
trop  détournées  pour  être  mises  explicitement  en  syllo- 
gismes; trop  nombreuses  et  trop  variées  d*ailleurs  pour 
être  ainsi  transformées.  Ces  probabilités  ne  s'additionnent 


(*)  Nous  nous  servons  de  la  cinquième  édition  :  London,  Long- 
raans,  Green  and  Go,  1880  ;  mais  nous  ne  la  citons  pas  textuellement, 
la  perfection  de  la  prose  de  Newman  la  rendant  souvent  intraduisible. 

(♦♦)  Elles  soni objectiveinent  indépendantes,  hétérogènes,  si  j'ose  ainsi 
dire  (voir  Texemple  du  juge  au  paragraphe  suivant);  subjectivement, 
on  pourrait,  au  contraire,  les  dire  interdépendantes ,  puisqu'elles 
réagissent  les  unes  sur  les  autres  dans  notre  esprit. 


pas  brutalement,  elles  agissent  et  réagissent  les  unes  sor 
les  autres,  se  corrigent  ou  se  confirment  île  manière  à 
conduire  fcspril  h  Fassenliment  complet,  sans  qn*îl  soit 
pleinement  conscient  du  chemin  suivi.  Cet  assentiment 
est  personnel,  même  lorstpfil  existe  pour  un  même  fait 
concret  chez  nn  grand  nombre  de  personnes,  parce  (|oe 
les  probabilités  accumulées  ne  sont  pas  vues  par  tous 
distinctement  chacune  à  part,  et  quelles  varient  eo 
nombre  et  en  poids  suivant  les  divers  intellects  :  Omne 
quod  recipiliir  in  aliquo^  recipUur  ad  moduni  recipienlis. 
Ce  qui  est  une  preuve  pour  un  esprit  ne  Test  pas 
pour  nu  autre,  qui  ne  parvient  pas  à  Texaminer  sous 
le  même  angle.  Comme  l'a  dit  Pascal,  a  dans  les  choses 
de  finesse,  on  a  des  peines  infinies  h  les  faire  sentir 
(les  principes)  à  ceux  qui  ne  les  senlenl  pas  par  eux- 
mêmes  ». 

Prenons  maintenant,  avec  Ncwman,  des  exemples  de 
preuve  implicite  basée  sur  une  accumulation  de  probahi* 
lités  indépendantes. 

if  Nous  sommes  tous  certains,  dit-il,  sans  aucuue 
possibilité  de  doute,  que  rAnglelcrre  est  une  île.  C'est  là 
une  proposition  à  laquelle  nous  donnons  un  assenliment 
complet!  Il  n'existe  rien  qui  soit  plussur et  nous  Tenons 
volontiers  dépendre  nos  plus  chers  intérêts  de  la  vérité  de 
ce  fait  que  nous  vivons  dans  une  île.  Nous  ne  craignons 
pas  qu'aucune  découverte  vienne  jamais  ébranler  notre 
croyance,  et  il  nous  serait  impossible  de  regarder  comme 
sérieuse  l'assertion  de  celui  qui  nous  dirait  que  l'Angle- 
terre est  rattachée  au  continent  du  côté  de  la  Norvège  oo 
de  la  France.  Kt  cependant  les  arguments  que  nous  pou- 


vous  faire  valoir  pour  expliquer  notre  conviction  sur  ce 
point  sont-ils  en  rapport  avec  Textréme  certitude  que 
nous  en  avons?  On  nous  a  dit  dans  notre  enfance  que 
TAngleterre  est  une  ile;  elle  est  entourée  par  la  mer 
sur  toutes  les  cartes;  jamais  la  chose  n'a  été  mise  en 
question  devait  nous;  au  contraire,  nous  avons  toujours 
entendu  dire,  tous  les  livres  que  nous  avons  lus  admettent  . 
que  TAngleterre  est  une  ile;  toute  notre  histoire 
nationale,  toute  notre  vie  commerciale,  sociale  et  poli- 
tique le  suppose.  Mais  nous  n'en  avons  pas  de  preuve 
directe  comme  celui  qui  aurait  tait  le  tour  de  l'Angle- 
terre; et  nous  n'avons  peut-être  même  jamais  rencontré 
quelqu'un  qui  l'ait  fait.  Est-ce  à  dire  que  notre  con- 
viction n'est  pas  raisonnable?  Nullement.  Mais  il  est 
certain  que  nous  ne  pouvons  que  difficilement  analyser 
d'une  manière  complète  les  raisons  de  notre  assenti- 
ment. » 

Ce  que  Newman  dit  ici  à  propos  de  l'Angleterre 
s'étend  à  la  science  géographique  tout  entière  :  ce  Que 
peut-on  connaître  par  soi-même,  dit  M.  Naville?  Les 
chemins  que  l'on  a  parcourus  et  les  horizons  que  l'on  a 
embrassés  du  regard  :  cela  est  toujours  bien  peu.  Ce  que 
les  plus  grands  voyageurs  ont  pu  percevoir  directement 
ne  formerait  qu'une  ligne  peu  visible  sur  un  globe  de 
très  grande  dimension  (*).  »  Et  cependant  tout  le  monde 


(*)  L'importance  logique  du  témoignage,  p.  5  du  lirage  à  part. 
Voici  une  autre  remarque  très  juste  du  même  (pp.  4-5)  :  «  Les  choses 
que  nous  percevons  nous-mêmes  n'ont  leur  sens  et  leur  portée  que 
par  Tadjonction  d'idées  empruntées  au  témoignage.  Un  jour,  à  Paris, 
j'ai  vu  sur  le  quai  qui  longe  les  Tuileries  l'empereur  Napoléon  III 
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définitions  et  par  principes  »;  qu*  «  autrement  ils  sont 
Taux  et  insupportables,  car  ils  ne  sont  droits  que  sur  les 
principes  éclaircis  »  (Pensées,  éd.  Didiot«  p.  60)  ;  pois 
nous  devrions  attendre  patiemment  qu*il  apprenne  a 
connaître  le  principe  de  Taccumulation  des  probabi- 
lités indépendantes,  ou  plutôt  qu'il  apprenne  à  $*en 
servir. 

Mais  d'où  vient  la  force  probante  de  ce  principe?  com- 
ment peut-il  engendrer  la  certitude,  même  si  chacune  des 
probabilités  considérées  est  très  petite,  pourvu  qu'elles 
soient  nombreuses?  Au  fond,  comme  Kewman  le  dit 
plusieurs  fois,  et  comme  nous  Tinsinuons  déjà  plus  haut, 
c'est  la  mélhode  de  réduction  à  l'absurde^  si  puissante  eo 
métaphysique  et  dans  les  hautes  mathématiques,  qai, 
appliquée  ici  à  Tordre  concret,  constitue  la  partie  princi- 
pale, Tessence  de  ces  raisonnements  implicites,  de  ces 
rapides  intuitions  de  l'esprit.  Supposez  que  l'Angleterre 
ne  soit  pas  une  Ile,  que  Napoléon  ait  été  vainqueur  i 
Waterloo,  et  vous  ne  comprenez  plus  rien  à  l'histoire  ni 
à  la  géographie  contemporaines  :  vous  êtes  acculés  à 
l'absurde  ou  au  moins  à  l'inexplicable  (*).  En  réalité, 
l'axiome  rationnel  qui  est  à  la  base  de  la  démonstration 
de  la  loi  des  grands  nombres  est  donc  aussi  le  fondement 
du  principe  de  l'accumulation  des  probabilités  indépen- 
dantes :  le  contraire  d'un  événement  très  improbable,  est 
extrêmement  probable  ou  praHquemmi  urtam. 


(*)  Notez  que  c'est  le  grand  nombre  de  probabilités  militant  en 
faveur  de  la  proposition  à  établir  et  non  Yaulorité  des  témoignages, 
qui  permet  d'employer  la  mélhode  de  réduction  à  Tabsurde.  Cest 
d'ailleurs  aussi  au  moyen  de  Taccumulation  des  probabilités  que  l'oa 
parvient  à  établir  Tautorité  des  témoignages  et  des  témoins. 


Ânalyliquemcnl,  le  principe  de  Newman  peut  se  tra- 
duire h  peu  près  par  la  Tormule 

P=i-y(ii)(l-p.)(l-^,)....H— ^.), 

où  Pi.Pi^  ....  p.  sont  les  prohabilités  accumuldcs;  (p(n) 
une  t'onclion  de  n,  décroissante  de  1  à  0,  quand  n  croit 
de  1  à  30 ,  et  exprimant  Tinterdépendance  subjective  des 
probabilités  Pi,  ...,  p»;  pour  n  croissant,  la  probabilité 
cherchée  P  tend  vers  l'unité  (*). 


XV. 

APPLICATIONS   DIVERSES   DU    PRINCIPE   DE   NEWMAN. 

Les  applications  du  principe  de  Newman  sont  infinies 
dans  le  domaine  de  la  vie  pratique  comme  dans  celui  des 
sciences  historiques  et  naturelles. 

Un  juge  instruit  un  procès  criminel  où  il  y  a  eu  vol 


(♦)  Philosophiquement  parlant,  il  faut  évidemment  distinguer  la 
certitude  prati(|ue  do  la  certitude  lo^uique  que  nous  avons  de  certaines 
propositions  :  (a  sitiic  des  nombres  premiers  est  illimUce*  aucun 
polyèdni  n'n  sept  arêtes,  etc.  Mais  en  fait,  nous  donnons  souvent  un 
assentiment  aussi  complet  à  des  propositions  de  Tordre  concret  pra- 
tiquement certaines  {VAiujlelerre  est  une  île.  Napoléon  a  été  vaincu  à 
Waterloo)  qu'aux  propositions  mathématiques  que  nous  venons  de 
citer.  Corrélation  bctween  certitude  and  vnplicil  proof  secws  to  me  a 
law  of  onr  minds,  dit  Ncwmnn  (p.  301).  Comparez  De  Smedt,  S.  J., 
Princij)€s  de  la  critif/ue  historique,  Paris,  i883,  chap.  IV  surtout 
pp.  G3,  08-60.  7t ,  où  l'auteur  expose  et  défend  très  bien  le  principe 
de  Vaccumulation  des  probabilités  indépendantes  appliqué  à  Thistoire. 
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avec  effraction  et  meurtre;  il  se  forme  peu  à  peione 
conviction  de  plus  en  plus  nette  de  la  culpabilité  do 
prévenu  par  accumulation  de  probabilités  déduites  d'in- 
dices souvent  bien  faibles,  quand  on  les  considère  isolé- 
ment :  traces  de  pas,  blessures  récentes  constatées  chez 
le  prévenu,  trouble  à  sa  première  rencontre  avee  Is 
justice,  explications  embarrassées,  contradictions,  impos- 
sibilité pour  lui  de  prouver  son  alibi,  ou  alibi  trop 
visiblement  préparé  d*avance,  dépositions  variées  dr 
témoins  à  charge  et  à  décharge,  antécédents  de  Taccusé, 
dépenses  inusitées  après  le  crime,  etc.,  etc. 

Un  clinicien  expérimenté  procède  de  même  avant  de 
donner  son  diagnostic  dans  un  cas  difficile. 

H  en  est  ainsi  encore  dans  les  sciences  de  la  nature  en 
général.   Nous  avons  parlé  plus  haut  de   l'applicatioD 
illégitime  que  Laplace  a  faite  de  la  théorie  de  la  proba- 
bilité des  causes  à  la  question  du  mouvement  direct  des 
corps  du  système  solaire.  Mais  si  son  raisonnement  esi 
sans  force  probante,  cela  n*entraine  pas  la  fausseté  de  s9 
conclusion  ;  il  y  a  très  probablement  une  cause  unique 
du  sens  direct  de  presque  tous  ces  mouvements.  Quand 
on  lit  la  suite  de  son  texte,  on  voit  que  la  conviction  de 
Laplace  ne  provient  pas  de  la  règle  dite  de  Bayes,  mais 
de  la  connexion  de  la  question  agitée  par  lui  avec  sa 
célèbre  hypothèse  de  la  nébuleuse  primitive.  Or,  cetie 
hypothèse,  il  Pappuie,  comme  on  le  sait,  sur  presque 
tous  les  faits  de  la  mécanique  et  de  la  physique  du  ciel: 
chacun  d'eux  ne  donne  qu'une  probabilité  très  faible  à 
l'hypothèse;  mais  leur  ensemble  a  un  grand  poids,  et  il 
n'a  fait  qu'augmenter  depuis  la  découverte  de  plus  de 
cinq  cents  petites  planètes  et  depuis  que  l'analyse  spec- 


i 


des  siècles.  En  ma Ihéma tiques,  les  analystes  purs 
admettent  sur  le  témoignage  des  géomètres,  dans  le  sens 
strict  du  mot,  les  propriétés  des  surfaces  du  troisième 
ordre  ou  les  résultats  de  la  théorie  générale  des  surfaces; 
inversement,  les  géomètres  s*en  rapportent  aux  analystes 
touchant  la  vérité  de  théories  diflSciles  comme  celle  des 
nombres  algébriques,  des  substitutions  ou  des  fonctions 
abéliennes  :  ils  pourraient  aller  voir  dans  les  terribles  in- 
quarto  de  Kronecker,  de  Jordan  et  de  Weierstrass  si  les 
démonstrations  des  analystes  sont  bonnes,  comme  nous 
pourrions,  en  cas  de  nécessité  absolue,  aller  voir  si 
r Angleterre  est  une  ile;  mais  chacun  a  autre  chose  à 
faire  dans  son  propre  domaine  et  préfère  se  fier  an  témoi- 
gnage des  gens  dont  il  a  reconnu  la  compétence. 

L*histoire  de  la  science,  Thistoire  de  la  naissance,  du 
progrès  et  de  la  décadence  des  systèmes  scientifiques 
s'explique  et  s*éclaire  souvent  à  la  lumière  du  principe 
(le  Taccumnlation  des  probabilités  indépendantes.  Il  y  a 
vingt-trois  siècles,  le  génie  peut-être  le  plus  systématique 
et  le  plus  réaliste  qui  fut  jamais,  Aristote,  fait  une  S3m- 
thèse  de  toutes  les  connaissances  de  son  temps,  sur  Dieu, 
Thomme,  la  nature  vivante,  le  ciel  et  la  terre,  en  ne 
laissant  de  côté  que  les  mathématiques  pures.  II  relie 
(les  milliers  de  faits  au  moyen  de  quelques  idées  fonda- 
mentales, matière,  forme,  forme  substantielle,  puissance, 
acte,  finalité,  accident,  substance;  il  les  encbaine,  ou 
les  explique,  comme  on  dit,  au  moyen  de  quelques 
principes,  point  d'arrivée  ou  point  de  départ  :  Dieu  est 
acte  pur  ;  ce  qui  passe  de  la  puissance  à  Tacte,  le  fait 
sous  rinfluence  de  ce  qui  est  en  acte;  le  mouvement  cen- 
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systèmes.  Il  en  est  ainsi  pour  toutes  les  sciences  de  la 
nature. 

Dans  l'histoire  de  la  pensée  humaine,  il  y  a  des  liîres 
immortels  qui  ont  une  influence  finalement  prépondé- 
rante, la  Méiaphysiqm  d*Aristo(e,  les  Éléments  d'Euciide, 
la  Somme  de  S.  Thomas  d*Aquin,    les    Principes  de 
Newton.   Mais  d'autres  écrits  d'une  Forme  dialectique 
moins    dominatrice,   mais    pleins  de    Taits   accumulés 
d'observation  interne  ou  externe,  sans  rigueur  de  dédur 
tion  apparente,  ont  eu  de  tout  temps  une  influence  plus 
immédiate,  plus  étendue,  sinon  plus  profonde.  J'en  cite- 
rai trois,  bien  diflérents  sous  tous  les  rapports  :  V/mi- 
(aiian  de  Jésus-Christ,   cette  fleur  suprême  du  moyen 
âge;  les  Pensées  de  Pascal,  ce  singulier  mélange  d'apolo- 
gétique vraiment  chrétienne,  de  jansénisme  impitoyable 
et  de  psychologie  outrancière;  enfin  VOrigin  of  species 
de  Darwin,  où  sous  mille  formes  se  retrouvent  des  vues 
contraires  au  principe  aristotélicien  sur  le  passage  de  h 
puissance  à  l'acte.  Ouvrez -les  au  hasard,  vous  y  rencon- 
trerez à  toutes  les  pages  des  pensées,  des  remarques,  des 
inductions,  des  faits  qui  vous  paraîtront  plus  ou  moitié 
vraisemblables  suivant  votre  degré   de  culture   et  de 
réceptivité,  mais  dont  l'ensemble  exercera  sur  vous,  si 
vous  les  fréquentez  beaucoup,  une  action  singulièrement 
pénétrante.  C'est  qu'au  fond,  Thomas  a  Kempis,  Pascal 
et  Darwin  y  répètent  sans  cesse  chacun  une  seule  ei 
même  pensée,  sans  se  lasser  jamais,  parce   qu'ils  sont 
convaincus  :  te  joug  du  Seigneur  est  doux  et  léger  —  ^ 
christianisme  est  transcendant,  mais  (c'est  ici  la  note  jansé 
nisle)  il  est  dur  —  le  monde  organique  est  dans  un  perpétuel 
devenir;  ils  conquièrent  ou  essaient  de  conquérir  l'esprit, 


la  source  de  nos  certitudes  dans  les  sciences  naturelles 
et  historiques  qui  reposent  en  dernière  analyse  sur  le 
témoignage,  chaque  fois  que  nous  ne  sommes  pas  per- 
sonnellement inventeur  ou  témoin. 

La  loi  des  grands  nombres  et  le  principe  de  Faccu- 
mulation  des  probabilités  indépendantes  impriment  for- 
tement dans  nos  esprits  la  croyance  à  Tesistence  des 
lois  naturelles,  et  ne  laissent  à  ce  que  Ton  appelle  le 
hasard  que  le  rôle  d'une  cause  inconnue  légèrement 
perturbatrice. 

Notre  conclusion  suprême,  où  nous  laissons  pres(]ue 
complètement  la  parole  h  Quetelet  (p.  102),  est  doue 
celle-ci  : 

(c  Le  hasard,  ce  mot  mystérieux  dont  on  a  tant  abuse, 
ne  doit  être  regardé  que  comme  servant  à  couvrir  noire 
ignorance;  c'est  un  fantôme  qui  exerce  Tempire  le  plus 
absolu  sur  le  vulgaire  habitué  à  ne  considérer  les  faits 
qu'isolément,  mais  qui  s'évanouit  devant  le  philosophe 
dont  l'œil  embrasse  une  longue  suite  d'événements  ei 
dont  la  pénétration  ne  saurait  être  mise  en  défaut  par 
des  écarts  qui  disparaissent  à  ses  yeux  quand  il  sait  se 
placer  assez  haut  pour  saisir  les  lois  de  la  nature;  il  n'est 
pas  en  notre  pouvoir  de  les  changer;  mais  il  est  de  notre 
dignité  de  chercher  à  les  saisir  au  milieu  des  anomalies 
sans  nombre  qu'elles  semblent  présenter  »,  car  «  ces  lois 
sont  éternelles  (*)  comme  l'intelligence  dont  elles  dé- 
coulent »,  Dieu.  Pour  lui,  rien  n'est  incerlain  et  (avenir 
comme  le  passé  est  présent  à  ses  yeux,  suivant  la  belle 
parole  de  Laplace. 

(•)  Un  métaphysicien  aurait  dit,  je  crois,  an  moins  dans  rinteUi- 
gence  dont  elles  découlent. 


La  physiologie  du  rire;  lecture  par  G.  Vanlair, 
.  membre  de  TAcadémie. 

Uhonneur  qui  m*échoit  aujourd'hui  compte  parmi  les 
plus  rares.  Les  rites  de  la  Science  —  j'entends  celle  qui 
sait  se  suffire  à  elle-même  — s'accomplissent  d'ordinaire 
en  des  temples  fermés  dont  l'accès  n'e^  permis  aux  pro- 
fanes qu'à  de  longs  intervalles;  il  faut  une  solennité 
comme  celle-ci  pour  en  ouvrir  les  portes.  D'autre  part,  il 
en  coûte  quelque  peu  aux  curieux  de  la  nature  d'accueil- 
lir ceux  qui  n'ont  pas  le  souci  exclusif  de  leur  culte.  De 
loin  en  loin  cependant,  se  départant  de  leur  intransi- 
geance, ils  consentent  à  s'adjoindre  des  adeptes  moins 
purs  :  gracieuse  condescendance  à  laquelle  nous  devons, 
nous  autres  médecins,  l'inappréciable  faveur  de  siéger  à 
côté  d'eux.  C'est  là  une  situation  particulière  de  laquelle 
j'oserai  personnellement  me  prévaloir  pour  m'écarler  des 
traditions  en  choisissant  un  sujet  dont  la  frivolité  — 
d'ailleurs  plus  apparente  que  réelle  —  contraste  avec 
l'austérité  traditionnelle  des  lectures  académiques. 

Mon  dessein  est  en  effet  d'exposer  devant  vous  l'histoire 
physiologique  du  rire. 

Omnis  dissertalio  definilione  indpiat.  Tel  est  le  magistral 
précepte  que  dictait  Quintilien  aux  rhéteurs  de  son 
temps.  Bonne  à  suivre  quand  le  sujet  prête  à  la  contro- 
verse, cette  règle  peut  être  enfreinte  sans  nuire  à  la 
méthode  lorsqu'on  parle  d'une  chose  que  tout  le  monde 
connaît,  désignée  par  un  terme  au  sens  indiscuté. 

Or,  s'il  est  entre  tous  un  cas  où  le  verbe  répond  direc- 


tement.  exclusivement  à  Tacte  concret  qu'il  entend 
signifier,  c'est  bien  celui  du  rire.  Oserai -je  ajouter  qu'il 
nous  en  donne  jusqu'à  un  certain  point  la  notation 
plastique?  Peut-être  me  trompé-je;  peut^tre  le  mol  lui- 
même  s'éclaire-t-il  d'un  faux  jour  au  reflet  de  l'image  pho- 
nétique qu'il  fait  surgir  en  moi  :  mais  toujours  il  m'a  paru 
qu'entre  le  tintement  de  sa  double  syllabe  et  les  cristal- 
lines sonorités  fusant  de  deux  lèvres  décloses,  il  existe 
—  à  tout  le  moins  pour  une  oreille  latine  —  quelque 
chose  comme  une  équation  musicale. 

Est-il  au  monde,  d'autre  part,  une  seule  personne  de 
qui  le  rire  soit  matériellement  ignoré,  une  seule  créature 
humaine  à  laquelle  il  n'ait  jamais  été  donné,  ne  lùt-re 
qu'une  fois,  d'accomplir  «  cette  promenade  joyeuse  à 
l'intérieur  de  soi-même  »?  Bien  à  plaindre  l'être  déshé- 
rité qui  de  sa  vie  n'aurait  ouï  retentir  son  éclatante  hw- 
fare  ;  et  combien  plus  malheureux  encore  celui  que  la 
délicieuse  violence  de  son  spasme  n'aurait  jamais  secoué! 


Disons-le  tout  d'abord,  quelle  que  soit  la  physionomie 
qu'il  anime,  quels  que  soient  l'âge,  le  sexe,  la  race  de 
l'individu  chez  lequel  il  éclôt,  ses  signes  essentiels 
varient  peu.  Qu'ils  marquent  de  leur  joyeuse  empreinte 
un  minois  féminin  ou  creusent  de  leurs  grossiers  sil- 
lons le  masque  lippu  du  nègre,  qu'ils  accentuent  les 
rides  d'un  visage  sénile  ou  bien  entr'ouvrent  les  lèvres  de 
l'enfance,  toujours  et  en  tout  lieu  les  mouvements 
dont  se  compose  le  rire  répètent  le  même  cliché.  Ao 
point  que  si,  par  miracle,  l'idéal  profil  de  la  Vénus  du 


Louvre  venait  à  s  épanouir  en  une  gaieté  soucTame,  on  y 
retrouverait,  trait  pour  trait,  les  mêmes  contractions  que 
sur  la  face  bestiale  du  natif  australien,  avec  une  différence 
toutefois  :  Teffet  esthétique,  plaisant  dans  un  cas,  serait 
grotesque  dans  Tautre. 

A  maintes  reprises,  l'occasion  m'est  échue  de  voir  rire 
—  ou  sourire  —  des  sujets  appartenant  à  des  races  très 
diverses,  Chinois  à  Tœil  bridé,  Cinghalais  aux  membres 
frottés  d*huile.  Congolais  au  front  tailladé,  Cheyennes 
peinturlurés.  Aztèques,  Galibis,  Fuégiens  :  chez  tous  j*ai 
constaté  des  réactions  musculaires  identiques. 

Voici  en  effet  Taspect  uniforme,  absolument  typique 
qu'affecte  dans  toutes  les  contrées  du  monde  le  inimisme 
du  rire. 

C'est  d'abord  le  pli  naso-labial  qui  encadre  d'un  sillon 
plus  fortement  accusé  la  région  moyenne  du  visage,  d'où 
résulte  une  saillie  très  apparente  de  tout  le  bord  interne 
des  joues.  Du  même  coup,  celles-ci  se  haussent  vers  les 
pommettes  de  façon  à  rétrécir  de  bas  en  haut  la  feule 
palpébrale,  au  coin  de  laquelle  se  dessinent  alors,  en 
forme  de  patle  d'oie,  des  rides  légères  rayonnant  vers  les 
tempes.  A  ce  relèvement  oblique  des  joues  et  des  yeux 
se  joint  une  déformation  assez  compliquée  de  la  bouche. 
Tandis  que  subitement  ses  commissures  se  portent  en 
haut  et  en  arrière,  la  lèvre  supérieure,  entraînée  par  elles, 
s'élargit  transversalement,  laissant  à  découvert  l'émail  de 
la  denture  jusqu'au  liseré  des  gencives.  Ainsi  tendu,  son 
bord  libre  n'a  plus  ses  gracieuses  inflexions  :  il  forme 
maintenant  un  arc  régulier  comme  inscrit  dans  la  joue. 

De  son  côté,  la  lèvre  inférieure  se  contourne  dans  le 


même  sens  en  s*écartant  sensiblement  de  Tautre;  de  telle 
sorte  que,  dans  son  ensemble,  Forifice  buccal  revêt  Tappa- 
rence  d'une  ellipse  un  peu  courbe. 

En  même  temps  que  celles-ci  d'autres  lignes  du  visage 
participent  à  cette  ascension  :  les  ailes  du  nez  se  redres- 
sent et  les  sourcils  eux-mêmes  empiètent  sur  la  falaise 
frontale.  Il  n'est  pas  jusqu'au  regard  dont  l'humide  éclat 
n'ajoute  à  l'animation  des  traits. 

Mentionnons  enOn,  pour  compléter  le  tableau,  un 
dernier  signe  du  rire,  mais  du  grand  rire  seulement  : 
l'écartement  des  mâchoires,  entre  lesquelles  s'aperçoit  la 
surface  rosée  de  la  langue  tapie  sur  le  plancher  buccal. 
Seul  entre  tous,  le  front  se  tient  éloigné  de  la  scène. 
Par  son  impassibilité,  il  contraste  avec  les  autres  parties 
(le  la  face.  Dédaignant,  dirait-on,  leurs  frivoles  ébats,  il 
en  reste  jusqu'au  bout  l'indifférent  témoin. 


II 


Si  multiples  qu'ils  soient,  tous  ces  mouvements  du  rire, 
sans  aucune  exception,  dérivent  directement  ou  non  d'une 
action  musculaire. 

Sous  la  peau  lisse  de  l'enfant  comme  sous  les  tégu- 
ments avachis  du  vieillard  s'étend,  en  effet,  une  couche 
contractile  discontinue,  formée  de  faisceaux  diversement 
croisés,  tantôt  nettement  distincts,  tantôt  plus  ou  moins 
confondus.  Tous  ont  ceci  de  spécial  qu'une  de  leurs 
extrémités  seulement  prend  son  point  d'appui  sur  une 
surface  osseuse;  l'autre  bout  se  perd  dans  l'épaisseur  des 
parties  molles. 


Lfcjd    icui     lieu    u  acia^iic  «^i  la  uiici^iiuii  uc  icuio  u&iiua 

nous  apprennent  dans  quel  sens  chacun  d'eux  déviera  les 
lignes  onduieuses  du  visage  :  à  telle  enseigne  que  sur  la 
face  écorchée  d'un  cadavre  l'œil  exercé  de  l'anatomiste 
pourra,  ou  peu  s'en  faut,  lire  comme  en  un  livre  ouvert 
le  secret  d'une  des  manifestations  les  plus  expansives  de 
la  vie. 

Malgré  leur  précision,  ces  données  d'ordre  purement 
statique  laissent  cependant,  on  le  conçoit,  une  certaine 
place  au  doute;  et  c'est  à  l'expérimentation  qu'il  faudra 
s'adresser,  là  comme  ailleurs,  pour  transformer  lesdites 
présomptions  en  une  certitude  absolue. 

Je  m'empresse  de  le  dire  :  la  science  dispose  ici  d'un 
moyen  de  contrôle  à  peu  près  infaillible.  Imaginé  par 
Duchenne  (de  Boulogne),  —  un  médecin  français  dont  les 
mérites  surpassèrent  le  renom,  —  ce  procédé  permet 
d'actionner  sur  l'homme  vivant  tel  ou  tel  muscle  facial  à 
Texclusion  desautres  en  soumettant  ses  fibres  ii  l'induence 
d'un  courant.  Pour  cela,  il  suffît  d'exciter  électriquement 
un  point  de  la  peau  propre  h  chaque  muscle  :  d'où  le 
nom  d'électrisation  localisée  adopté  par  l'inventeur  de  la 
méthode. 

Appliqué  au  visage,  ce  genre  d'exploration  présentait 
toutefois  une  ditliculté  particulière.  Avant  que  de  péné- 
trer jusqu'à  la  couche  musculaire,  le  courant  est  tenu  de 
traverser  la  peau;  et  la  douleur  inséparable  d'une  forte 
faradisation  risque,  en  pareil  cas,  de  fausser  les  résultats 
de  l'expérience  par  les  contractions  réflexes  qu'elle  pro- 
voquera dans  les  muscles  voisins.  D'autant  qu'à  cette 
époque  on  ignorait  nos  procédés  actuels  d'insensibilisa- 
tion locale.  L'inconvénient  pourrait  être  évité  en  opérani 


sur  la  tête  d*un  supplicié  :  mais  c*est  là  un  objet  qn'on 
n*a  pas  toujours  sous  la  main. 

Il  existe  heureusement  —  est-ce  bien  le  mot?  —  cer- 
tains malades  chez  lesquels  la  peau  devient  inexcilable 
sans  que  les  appareils  moteurs  se  trouvent  paralysés. 
Sur  de  tels  sujets  il  fut  relativement  facile,  en  interro- 
géant  séparément  chaque  muscle,  d'obtenir  de  lui  une 
réponse  bien  nette;  de  démonter,  si  j'ose  m'exprimer 
ainsi,  la  mécanique  du  rire.  Non  content  d'en  noter  les 
détails,  Duchenne  parvint  à  les  fixer  par  la  photographie. 
Ses  épreuves  originales  ont  été  conservées;  et  Ton  peiii 
affirmer,  sur  leur  simple  inspection,  qu'il  a  réalisé  le 
véritable  rire  et  non  pas,  comme  d'aucuns  le  prétendent, 
une  distorsion  abnorme  de  la  physionomie,  une  grimace 
inexpressive. 

De  ses  recherches,  on  doit  conclure  que  l'action 
isolée  d'un  muscle  de  la  fac^  suffit  pour  créer  l'impres- 
sion d'une  franche  hilarité,  Le  muscle  dont  il  s'agit 
,s'a|i(K*îUj  ]**  tjfiind  zîfijiWialique  —  qnali  tirât  ion  barhart 
Heyani  assex  tinil  ù  son  uiniahle  emptoL  De  futlt  ce^ùnl 
ses  cotilnittioiis  qui,  [i  la  fois,  tendent  les  denx  lèrrei^pt 
unirent  en  lunit  ttins  rommissnres;  au  uK%e  organe  son* 
(lus  \v  hHfnin*riit*ni  ilt^s  joues,  le  resserrement  de  la  fetitt^ 
pal[)élintle,  h  in^neenienl  de  Tangle  externe  des  yeai  - 
ilNuj  (i*  iiniu  "le  munrh  du  rire  ums  lequel  notre  autetir 
il  M  m  il  v<niltj  qu'on  le  désiytj;il.  Soit  dit  en  passai!  I,  ce 
titre  syiiilMili(|Ui\  l*:miîlomisie  ilulica  Santorini,  mort 
dans  la  (ueiniere  niojtié  du  XVII I*  siècle.  Pavait  concédé 
j^idi^  ii  on  i\n\w  fin^HMO  lieannoij»  moins  important,  pa^ 
:iiiti|»liriLs<!  j^iins  iIaott%  vuv  le  tuuscle  ainsi  dënoîntnt^t 
r4-tnontunt  du  eou  à  h  lèvre  inlérieure,  agit  tout  juste  eo 
s(*os  inverse  du  [i  recède  ni  :  loin  d'éclairer  le  visage,  «^ 
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retarde  sur  Taulrc  comme  dans  le  rire  forcé,  ou  bien 
qu'il  se  contracte  avec  trop  d'énergie,  et  l'expression  de 
la  physionomie  en  sera  immédiatement  dénaturée;  au 
lieu  d'un  agencement  systématique,  nous  n*aurons  plus 
que  des  contorsions  disparates,  un  travestissement  cari- 
catural du  rire.  Telle  une  symphonie  exécutée  par  d'inha- 
biles artistes,  où  manqueraient  in  la  fois  le  ton  et  la  mesure. 


III 


Tout  cela  implique  forcément  la  constante  intervention 
d'un  appareil  régulateur,  lequel  —  vous  l'avez  deviné 
déjà  —  n'est  autre  que  le  système  nerveux.  En  lui 
résident  la  force  directrice,  le  pouvoir  centralisateur  qui 
décrète,  coordonne,  syndique  en  quelque  sorte  les  con- 
tractions des  muscles. 

L'instant  serait  venu  d'en  préciser  l'action.  A  ceci  par 
malheur  s'opposent  de  sérieux  obstacles  :  d'abord  la 
fastidieuse  obligation  d'un  préambule  technique;  puis, s'il 
faut  tout  dire,  l'insulTisance  actuelle  de  nos  connaissances. 
Par  quelles  voies  se  transmet  au  centre  cérébral  l'impres- 
sion hilariante?  Par  quel  travail  silencieux  passe-t-elleà 
l'état  de  phénomène  mental  pour  se  hausser  ensuite  au 
rang  d'une  émotion?  De  quelle  manière  enfin,  trans- 
formée en  impulsion  motrice,  puis  reprojetée  vers  la 
périphérie,  viendra-t-elle  actionner  synergiquement  nos 
muscles?  Autant  de  problèmes  dont  le  mystère  n'est  rieo 
moins  qu'éclairci. 

Comment  d'ailleurs  s'en  étonner?  Pour  le  rire  non 
plus  que  pour  les  pleurs,  l'expérimentation  in  anima  vili 
nous  refuse  son  concours;  et  toujours  on  a  vu  que, 


que  entière  du  cerveau  ;  le  second  se  trouve  niché  dans 
rintérieur  même  de  la  masse  ;  le  dernier,  enfin,  occupe 
la  hase  de  Tencéphale,  formant  à  cet  organe  une  sorte 
de  pédoncule.  Or,  on  peut  afTirmer  que  dans  les  condi- 
lions  normales,  tous  Irois,  à  des  degrés  divers,  inler- 
viennent  dans  Tacte  risorien.  Il  semble  non  moins  certain 
que  rîmpression  venue  du  dehors  iratleiiii  t*écoree 
qu*âprès  avoir  franclii  les  étapes  inférieures.  Seulement, 
ne  me  demandez  point  de  suivre  pas  à  pas  ses  multiples 
déluurs,  encore  moins  de  spécilicr  les  haltes  préparées 
pour  elle  dans  ccl  iiiettricable  labyrinthe  :  ce  seraïi 
exi^^erde  moi  un  aveu  d'ignorance. 

Maîî*  [ïour  ce  qui  regarde  Tincilation  motrice^  celle 
tlont  le  parcours  a  lieu  en  sens  inverse,  les  neurologistes, 
unanimcrneht,  vous  répondront  ceci  : 

De  Tenveioppe  extérieure  et  surtout,  pense- t-on, de  sa 
région  frontale  part,  nettement  formulé,  le  commande- 
ment iiiiliaL  Transmis  à  Tétage  sous-jacent,  il  en  acîive 
instantanément  les  cellules  qui,  elles,  se  chargent 
d'opérer  la  répartition  systématique  du  travail,  de 
dresser,  si  Ton  veut,  le  plan  de  mobilisation*  Reste  alors 
à  réf^der  Tordre  de  marche,  Taction  des  unités.  Cette 
mission  secondaire  incombe  au  ganglion  basai  :  il  contient 
en  effet,  étroitement  juxtaposés,  des  centres  distincts 
pour  chacun  des  muscles  de  la  face,  lesquels,  galva- 
nisais par  rinflux  nerveux,  exécutent  servilement,  aveu- 
glément, les  mouvements  d'ensemble  qui  constituent  le 
rire. 

Il  y  a  dans  cette  évolution  ccnlriiuge  quelque  chose  de 
comparable  au  fonctionnement  d'un  ministère  oii«  là 
correspondance  dépouillée,  le  grand  chef  délibère  tout 
d'abord  sur  les  mesures  à  prendre,  puis  confie  à  ses  secré- 


santé,  le  rappel  d'une  joie  passée  surgissent  spontané- 
ment  en  nous  :  ce  qui  abrège  de  moitié  le  voyage. 

Ailleurs,  au  contraire,  nous  verrons  la  couche  sopé- 
rieure  du  cenreau,  le  centre  psychique  proprement  dil, 
rester  absolument  inactiP.  Ceci  s*obser?era  chaque  fois 
qu*une  altération  morbide  —  arrêt  de  déyeloppement, 
hémorragie,  dégénérescence  —  aura  supprimé  les  cellules 
de  cette  région  ou,  ce  qui  revient  au  même,  rompu  toule 
communication  entre  elle  et  les  appareils  sous-jaceols  : 
le  Taite  de  Tédiflce  central  étant  virtuellement  détruit,  la 
trajectoire  nerveuse  passe  sous  lui  sans  Tatteindre.  Chez 
les  sujets  ainsi  lésés,  le  mimisme  facial  ne  laissera  pas 
que  d^apparaître  encore  ;  ses  mouvements,  qui  plus  est, 
affecteront  une  correction  iiarfaite.  Seulement  il  naîtra 
en  Tabsence  de  toule  joie;  nul  sentiment  agréable  ne 
viendra  s*y  mêler;  il  ne  sera  qu*un  rire  sans  âme.  Les 
idiots,  les  déments,  les  \ieux  hémiplégiques  nous  offrent 
un  saisissant  exemple  de  cette  curieuse  aberration. 

En  d'autres  occurrences,  Tétage  moyen  du  cerveau  se 
trouve  seul  compromis.  Lncore  ici  la  fonction  risorieone 
n*est  nullement  abolie;  la  gaieté  même  n*y  est  pas  étran- 
gère. Mais  on  y  chercherait  eu  vain  cette  coordination 
méthodique  qui,  je  Tai  dit  déjà,  forme  la  condition  sine 
qua  non  de  son  harmonieuse  homogénéité  :  au  point  que 
parfois,  quand  éclate  un  accès,  on  se  demande  si  c^est  le 
plaisir  ou  la  peine  qui  donne  aux  traits  du  visage  leur 
énigmatique  expression. 

Enfln,  comme  si  la  clinique  avait  à  cœur  de  réaliser 
toutes  les  possibilités,  elle  nous  montre  des  cas  où  la 
paralysie  s*attaque  exclusivement  au  groupe  inférieur.  En 
dépit  d*une  telle  lésion,  le  rire  mental  persiste.  Aussi 
bien  qu*à  Tétat  normal  les  centres  organisateurs,  dûment 


avises,  distribuent  la  besogne  aux  unîtes  motnces. 
Celles-ci,  malheureusement,  ne  comprennent  plus  les 
ordres  qu'elles  reçoivent  et  cessent  par  conséquent  de  les 
transmettre  aux  muscles.  A  Tinverse  de  V Homme  qui  n'f, 
le  sujet  garde  dans  tous  ses  traits  une  stupéfiante  impas- 
sibilité; sur  son  masque  figé,  pas  même  la  plus  légère,  la 
plus  fugitive  contraction  ne  viendra  déceler  ses  émotions 
intimes! 

Hâtons- nous  d'ajouter  qu'il  n'en  coûte  guère,  à  ces 
pauvres  patients,  de  ne  savoir  plus  rire  :  l'extrême 
gravité  de  leur  mal  —  qui  jamais  ne  pardonne  —  leur  en 
ôte  toute  envie. 


Déjà  fort  compliquée  alors  qu'elle  se  restreint  au 
mimisme  facial,  la  mécanique  du  rire  le  devient  plus 
encore  par  l'adjonction  d'un  signe  complémentaire  :  le 
spasme  qui  nous  saisit  au  cours  des  grands  accès— spasme 
bizarre,  d'aspect  presque  morbide,  dont  Thabitude  seule 
atténue  Tétrangeté.  Cette  transe  physiologique,  vous  la 
connaissez  tous;  il  me  suffira  donc  d'en  décrire  trè» 
sommairement  les  phases. 

Subitement,  lorsque  débute  la  crise,  le  cou  et  la  tête 
se  renversent  en  arrière,  tandis  que  des  expirations 
bruyantes  alternant  avec  de  brèves  reprises  chassent  l'air 
de  la  poitrine,  aidées  en  cela  par  la  presse  abdominale. 
Pour  peu  qu'elle  perdure,  tout  le  restant  du  corps  entre 
à  son  tour  en  danse.  De  même  qu'une  cime  battue  par 
l'ouragan,  la  partie  supérieure  du  tronc  s'incline,  se 
redresse,  se  balance  à  droite  et  à  gauche.  En  proie  au 
même   clonisme,  les  jambes   trépignent  comme  celles 
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d*un  enfaiit  en  colère.  Il  n'est  pas  jusqu'aux  mains  qui 
n'obéissent  à  l'impulsion  du  rire  :  tantôt,  posées  à  plat 
sur  les  lombes,  elles  offrent  au  buste  un  point  d'appui 
solide;  tantôt  elles  compriment  énergiquemenl  les  côtes 
en  vue  d'en  modérer  les  douloureux  sursauts. 

Tous  ces  mouvements,  toutes  ces  attitudes  sont  d'ail- 
leurs d'observation  banale  et  consacrées  depuis  toujours 
par  le  langage  usuel.  Quand  on  dit  d'une  personne  qu'elle 
rit  (c  à  gorge  déployée  »,  qu'elle  rit  ce  à  se  tenir  les 
côtes  »,  qu'elle  rit  «  à  se  tordre  »,  on  ne  fait  que  noler 
d'une  façon  très  juste  et  très  topique  les  signes  dont  s'ac- 
compagne la  grande  hilarité. 

On  me  reprocherait  enfin  une  impardonnable  omission 
si  je  passais  sous  silence  un  dernier  phénomène  absolu- 
ment typique.  Je  veux  parler  du  en. 

Une  peine  aiguë  ne  va  guère  sans  sanglot  :  de  même 
on  se  figure  difficilement  le  rire  privé  de  ses  trilles 
sonores.  Invinciblement  notre  esprit  associe  ce  dernier 
bruit  aux  silencieuses  contorsions  du  visage  et  des 
membres;  et  je  me  rappelle  encore  aujourd'hui  la 
déplaisante  surprise,  l'impression  presque  répulsive  que 
me  causa  jadis,  au  temps  où  florissaient  les  épopées 
indiennes  de  Fenimore  Cooper,  l'hilarité  muette  de  son 
fameux  Trappeur,  l'ami  fidèle  des  derniers  Mohicans. 
J'avais  beau  le  vouloir,  je  ne  parvenais  pas  à  me  repré- 
senter un  rire  humain,  un  vrai  rire  tout  à  fait  aphonique. 
Il  existe  pourtant,  ce  rire  si  singulier.  Je  l'ai  rencontré 
plus  tard  dans  un  monde,  hélas!  trop  réel  :  je  l'ai  vu 
grimacer  sur  les  lèvres  des  sujets  trachéotomisés,  de  ceux 
aussi  dont  une  lésion  glottique,  pis  encore,  une  para- 
lysie bulbaire  avaient  éteint  la  voix. 

Chose  faite  pour  étonner,  ce  cri  du  rire,  si  familier  à 
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la  reprise  du  rire.  Puis»  sans  arrêt,  la  série  recommeiice, 
et  pour  y  mettre  un  terme  il  faut  la  lassitude  des  muscles, 
qui,  épuisés,  se  refusent  à  tout  nouvel  eflbrt. 

Et  si  cet  épuisement  n'arrive  pas  plus  lot,  si  même  dès 
les  premiers  moments  la  poitrine  se  contracte  avec  une 
telle  vigueur,  c*est  qu'elle  obtient  Tappui  des  muscles 
abdominaux;  livrée  à  soi-même,  elle  serait  impuissante. 
De  quoi  il  résulte  que  le  cri  risoricn  n*a  son  point  de 
départ  ni  dans  la  face,  ni  dans  le  cou,  ni  dans  les  muscles 
du  thorax,  mais  bien  dans  ceux  du  ventre.  Pour  roreille 
avertie  du  physiologue,  le  bruit  retentissant  du  rire  ne 
sera  donc,  en  (ait,  qu'un  écho  lointain  de  la  tourmente 
abdominale. 

Il  se  conçoit  aussi  que  de  pareils  efforts  trop  longtemps 
soutenus  réagissent  l'àcheusemcnt  sur  tout  noire  orga- 
nisme. Lors  des  accès  intenses,  une  vive  rougeur  suivie 
d'une  cyanose  inquiétante  colorent  instantanément  la 
tace;  les  yeux  injectes,  larmoyants,  semblent  vouloir 
sortir  des  orbites;  pris  d'une  invincible  fatigue,  les 
muscles  respirateurs  cessent  de  subvenir  aux  besoins  des 
poumons;  à  son  tour  le  cœur  cesse  de  battre  :  survient 
alors  ou  l'asphyxie  ou  la  s>ncope,  et  l'on  voit,  passant 
d'un  extrême  à  l'autre,  le  sujet  s'abattre  sur  le  sol  incon- 
scient et  inerte,  comme  frappé  de  la  foudre. 

D'ordinaire,  à  vrai  dire,  ces  accidents  n'ont  pas  des 
suites  aussi  funestes;  une  réaction  salutaire  se  produit 
qui  éloigne  le  danger.  Parfois  cependant  la  mort  effective 
succède  à  la  mort  apparente.  Le  cas  suivant,  recueilli 
par  Reydellet,  démontre  qu'il  ne  s'agit  point  là  d'un 
péril  illusoire.  Une  ancienne  religieuse,  au  mépris  de  la 
règle  édictée  par  saint  Basile,  s'abandonna  tout  à  coup 
pendant  son  repas  à  un  accès  d'hilarité.  Il  fut  des  plus 


violents  et  se  continua  sans  interruption  durant  plusieurs 
minutes,  au  bout  desquelles  elle  tomba  morte.  La  sachant 
de  folâtre  humeur,  on  crut  d*abord  à  une  mauvaise  plai- 
santerie; maïs  quand,  s*approchant  d'elle,  on  voulut  la 
relever,  ses  compagnes  s'aperçurent  à  leur  très  grande 
stupéfaction  qu'elle  avait  bien  réellement  passé  de  vie  à 
trépas. 

Le  mal  qui  l'emporta  fut-il  la  rupture  d'un  vaisseau, 
un  spasme  de  la  glotte,  une  asphyxie  poussée  très  loin, 
ou  bien  encore  l'obstruction  du  larynx  par  une  parcelle 
alimentaire,  notre  auteur  ne  le  dit  pas.  Mais  une  chose 
certaine,  c'est  qu'elle  mourut  d'avoir  trop  ri,  comme  cet 
infortuné  philosophe  qui,  dit-on,  périt  de  semblable  sorte 
en  voyant  un  àne  brouter  des  roses. 

Heureusement,  ces  fins  tragiques,  très  peu  communes 
d'ailleurs,  trouvent  leur  contre-partie  dans  les  cures 
inespérées  accomplies  par  le  rire.  J'en  pourrais  citer  au 
moins  deux,  authentiques  l'une  et  l'autre. 

On  a  souvent  conté  celle  de  ce  haut  prélat  atteint  d'un 
abcès  pulmonaire  dont  le  pronostic  était  des  plus  graves. 
De  jour  en  jour  le  mal  allait  en  empirant,  et  chacun 
s'attendait  à  une  issue  futaie,  lorsque  arriva  ceci.  Une 
guenon  domestique  qu'on  laissait  gambader  par  la 
chambre  avisa,  traînant  sur  un  meuble,  la  barrette  de  son 
maître.  S'en  saisir,  en  coiffer  sa  tête  grimaçante  fut 
l'affaire  d'un  instant.  Le  patient  l'aperçoit.  Mis  en  joie 
par  ce  burlesque  accoutrement,  oubliant  sa  souffrance,  il 
part  d'un  rire  fou  :  l'abcès  crève  et  la  guérison  s'ensuit. 

La  seconde  aventure  est  moins  connue.  Elle  eut  pour 
héroïne,  en  place  d'un  cardinal,  la  belle-sœur  du  comé- 
dien Hauteroche,  l'auteur  applaudi  du  Crispin  médecin, 
joué  à  Paris  en  1680.  Cette  jeune  personne  portait  un 


abcès  profond  dont  la  rupture  à  rintérieur  du  corps  eût 
entraîné  des  conséquences  mortelles.  Un  mot  drôle,  dit 
à  propos,  conjura  le  danger.  Assis  auprès  du  lit,  devant 
la  famille  assemblée,  le  père  de  la  patiente  pleurait  et  se 
lamentait.  Affolé  par  l'idée  d'une  séparation  prochaine,  il 
offrait  à  Dieu,  en  échange  du  salut  de  sa  fille,  qu'il 
aimait  d'une  tendresse  exclusive,  la  vie  de  tous  ses  autres 
enfants.  Vivement,  Hauleroche,  en  entendant  ce  souhait 
blasphématoire,  s'était  détaché  du  groupe  pour  protester, 
pensait-on,  au  nom  de  l'assistance.  Mais  sur  un  ton 
plaisamment  anxieux  :  «  Monsieur,  interrogea-t-il,  est-ce 
y  compris  les  gendres?  »  L'imprévu  de  cette  question, 
l'accent  qu'il  sut  y  mettre  furent,  parait-il,  irrésistibles: 
car  aucune  des  personnes  présentes  ne  put  garder  son 
sérieux  ;  gagnée  par  l'hilarité  générale,  la  moribonde  lil 
chorus,  tant  et  si  bien  que  son  abcès  s'épancha  au  dehors 
et  qu'elle  recouvra  la  santé. 

C'est  en  sa  qualité  d'effort  —  et  uniquement  comme 
tel  —  que  le  rire  occasionne  ces  héurs  et  ces  malheurs. 
La  toux,  pour  ne  parler  que  d'elle,  comporte  les  mêmes 
chances,  d'autant  plus  que  les  deux  phénomènes,  à  pre- 
mière vue  si  dissemblables,  sont  pour  ainsi  dire  identiques 
au  point  de  vue  de  leur  mécanisme.  De  part  et  d'autre, 
mêmes  secousses  explosives  avec,  de  temps  en  temps, 
la  reprise  obligée;  même  constriction  de  la  glotle; 
même  entrave  apportée  à  la  circulation  et  aux  fondions 
respiratoires  ;  mêmes  accidents  si  la  crise  se  prolonge.  Et 
je  vous  étonnerai  sans  doute  en  ajoutant  que  le  sanglot 
lui-même,  ses  caractères  psychologiques  mis  à  part,  est 
très  voisin  du  rire.  Là  comme  ici,  le  paroxysme  éclate 
sous  l'influence  d'une  émotion  aiguë;  l'acte  musculaire 


s^exécute  au  moyen  des  mêmes  appareils  et  s'accomplit 
presque  de  semblable  façon;  dans  la  clameur  discon- 
tinue, précipitée  du  sanglot,  on  reconnaît  enfin  le  rythme 
risorien. 

A  ceci  toutefois  se  borne  Tanalogie.  La  pousser  plus 
loin  serait  théoriser  Jes  faits.  Je  ne  saurais,  quant  à 
moi,  partager  Topinion  de  Tillustre  Bichat,  qui  ne  voyait 
entre  ces  deux  réflexes  qu'une  diflérence  :  la  prédomi- 
nance de  Tefiort  musculaire  dans  Tun,  la  suractivité 
d'une  glande  dans  l'autre.  La  difiërence  n'est  pas  là, 
attendu  qu'en  l'espèce  les  muscles  interviennent,  je  l'ai 
dit  tantôt,  à  un  égal  degré  et  suivant  le  même  mode.  Il 
commettait  d'ailleurs  une  erreur  de  logique  en  rappro- 
chant deux  choses  non  comparables  :  le  spasme  du  rire 
et  l'efiusion  des  larmes. 


VI 


Dans  l'analyse  qui  précède,  j'ai  seulement  envisagé  la 
forme  abstraite,  impersonnelle  du  rire.  Mais  combien  de 
variétés  s'en  écartent  où  tantôt  le  cri  et  tantôt  la  mimique 
dévient  du  type  commun  ! 

L'harmonieuse  vocalise,  d'une  grâce  un  peu  cherchée, 
par  laquelle  se  distingue  la  gaieté  féminine,  n'a  déjà 
plus  cette  candide  fraîcheur,  cette  spontanéité  naïve  qui 
séduit  chez  l'entant;  et  c'est  à  peine  si  le  rire  sénile  en 
garde  encore  la  trace.  11  y  a  loin  aussi  de  la  discrète 
sourdine  voilant  le  rire  mondain  aux  olympiennes  toni- 
truances  dont  le  peuple  a  coutume  de  pimenter  ses  joies. 
Qui  confondrait  enfin  le  pur  et  sympathique  accent  d'une 
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franche  hilarité  avec  les  roenteases  intonations  du  rire 
forcé,  avec  le  ricanement  ironique  on  railleur  que  font 
monter  aux  lèvres  Tenvie  ou  le  dédain? 

Dois-je  signaler»  d*autre  part,  Tévidente  influence 
exercée  sur  la  physionomie  du  rire  non  pas  seulement 
par  Thumeur  où  nous  sommes,  mais  aussi  par  ce  que 
j'appellerais  volontiers  notre  tempérament  psychique? 
Tandis  qu'à  peu  près  tous  nous  pleurons  avec  les  mêmes 
larmes  et  les  mêmes  sanglots,  chacun  de  nous  rit  à  sa 
manière.  Une  personne  intelligente  et  cultivée  se  gaudira 
d*aulre  façon  que  le  minus  habens.  L'hilarité  des  sots, 
dénuancée,  monotone,  souvent  inopportune,  trahira 
d'emblée  leur  nullité  mentale;  Thomme  avisé,  au  con- 
traire, laissera  percer  dans  la  sienne  quelque  chose  de  la 
finesse  et  de  l'originalité  de  son  esprit.  Soyez  aimable  et 
bon,  Talacrité  qui  fleurira  vos  lèvres  aura  la  douceur 
d'une  caresse  ;  êtes-vous  affligé  d'un  caractère  grincheui, 
méfiez-vous  de  votre  rire  :  ses  aigres  modulations 
crieront  aux  oreilles  étrangères  votre  secrète  infirmité. 

Presque  toujours  aussi  l'on  observe  une  étroite  corré- 
lation entre  le  caractère  du  rire  et  la  conformation  native 
de  la  physionomie.  Aux  figures  rébarbatives  sied  mal  sa 
large  exubérance;  par  contre  il  sera  d'ordinaire  attrayant 
et  facile  chez  ceux  qui,  par  fortune,  possèdent  ce 
tt  minoys  joyeulx,  serein,  gracieux,  ouvert,  plaisant  » 
que  Rabelais,  préchant  d'exemple,  souhaitait  jadis  aux 
médecins  de  son  temps.  Il  se  peut  toutefois  que 
l'habitude  même  du  rire  finisse  par  réagir  sur  les  traits 
du  visage,  qu'elle  accentue  à  la  longue  leur  naturelle 
jovialité;  et  cela  en  vertu  de  l'axiome  d'après  lequel  le 
fonctionnement  méthodique  et  répété  d'un  muscle  accroît 
son  volume  et  modifie  sa  forme. 


(  4316  ) 

douce  et  mélancolique  romance  du  Saule,  mais  un  air  de 
bravoure  de  je  ne  sais  quel  opéra.  A  défaut  d'accompa- 
gnateur, elle  prit  place  au  piano,  son  mari,  debout  à  côté 
d'elle,  s*apprétant  à  tourner  les  pages Un  toussote- 
ment discret  pour  éclaircir  la  voix,  quelques  accords  en 
guise  de  prélude,  et  la  dame  commença. 

Dès  les  premières  notes,  nous  nous  regardâmes  ahuris. 
Jamais,  au  grand  jamais  ni  mon  ami  ni  moi  n'avions 
entendu  pareils  sons  issir  d'une  gorge  humaine  :  on  eût 
dit  un  orchestrion  détraqué  où,  sans  cadence  et  sans  frein, 
trompettes,  cymbales,  clairons  auraient  alterné  leurs 
grinçantes  strideurs,  tout  cela  scandé  d'arrêts  soudains 
et  de  brusques  départs;  quelque  chose  d'inouï,  d'indes- 
criptible, qui  n'était  plus  un  chant  mais  une  épouvantable 
cacophonie.  Si  bien  que  tout  à  coup  mon  compagnon, 
puis  moi  fumes  pris  d'un  rire  aigu,  inextinguible,  d'un 
de  ces  rires  que  nulle  puissance  au  monde  ne  saurait 
réprimer. 

Pour  un  empire  nous  n'eussions  voulu  faire  offense  à 
nos  hôtes;  et  rien  non  plus  ne  pouvait  clore  nos  lèvres. 
Fâcheux  dilemme  qu'il  fallait  néanmoins  résoudre,  et 
résoudre  à  l'instant.  11  ne  s'offrait  à  nous  qu'un  moyen 
d'en  sortir  :  rire  silencieusement,  sans  émettre  un  seul 
son,  comme  l'eût  fait  un  malade  frappé  d'une  aphonie 
complète.  Encore  avions-nous  une  crainte  horrible,  celle 
de  voir  le  mari  tourner  la  tète  de  notre  côté  et  nous 
surprendre  ainsi  flagrante  delicto.  J'avais  beau,  pour  ma 
part,  évoquer  des  souvenirs  funèbres;  vainement  appelai- 
je  à  mon  aide  l'illusion  diversive  de  quelque  catastrophe 
imaginaire  :  toujours,  sans  trêve,  se  continuait  cet  affreux 
rire.  Il  dura  près  d'un  quart  d'heure  qui  nous  parut  un 
siècle.  A  la  dernière  minute  seulement,  la  douloureuse 


Il  peut  se  faire  enfin,  les  communications  établies  entre 
la  circonscription  mentale  et  l'appareil  coordinateur  étant 
détruites,  que  Taccenl  du  rire,  cette  fois  encore,  demeure 
inaltéré.  Pourtant,  plus  que  tous  les  autres,  il  s*écartera 
de  la  normalité  :  car,  par  une  antinomie  singulière,  le 
patient  rira  sans  la  moindre  raison  et  ne  saura  plus  rire 
quand  il  en  a  Tenyie. 


VIII 


Parfois  aussi  la  morbidité  du  rire  se  circonscrit  au 
mimisme  facial.  Tel  est  le  cas  pour  le  rire  sardonique, 
dont  le  nom  indûment  métaphorisé  a  passé,  on  ne  sait 
trop  pourquoi,  dans  le  langage  usuel  (1). 

Ce  n*est  plus  ici,  comme  chez  Pindividu  frappé  d'insa- 
nité, l'expression  d'une  alacrité  enfantine,  mais  uo 
symptôme  omineux  consistant  en  une  crispation  perma- 
nente ou  passagère  survenant  au  cours  du  tétanos,  de  (a 
méningite  et  de  quelques  autres  afiections  convulsives. 
Presque  toujours  il  comporte  un  pronostic  sévère. 

Aussi  comprendra-t-on,  à  moins  d'être  médecin  soi- 
même,  la  stupeur  indignée  dont  (ut  saisie  M*"*  de  Genlis 
lorsqu'elle  entendit  le  célèbre  Tronchin  se  réjouir,  an  lit 
d'un  mourant,  de  l'occasion  qui  s'offrait  à  lui  d'en  étudier 
personnellement  les  traits.  Je  détache  la  page  de  ses 
mémoires  où  l'histoire  nous  est  contée. 


(1)  Suivant  des  observations  plus  ou  moins  apocryphes,  le  rire 
sardoniquc,  le  v2p$ovixoc  yik(iiç  des  Grecs,  la  sardonia  des  Espagnols, 
constituait  Taccidcnt  le  plus  caractéristique  d'un  empoisonnement 
causé  par  une  espèce  de  renoncule  —  la  renoncule  scélérate  -  qui 
croit  en  abondance  dans  Tile  de  Sardaigne. 


»  M.  de  Puisieulx,  au  cinquième  jour  d'une  fluxion  de 
y>  poitrine,  était  à  Tagonie  :  je  fus  frappée  d'horreur  en 
»  le  voyant  dans  l'état  où  il  était  aux  derniers  instants 
)>  de  sa  vie.  Il  avait  un  rire  convulsif ;  ce  rire  n'était  pas 
»  bruyant,  mais  on  l'entendait  distinctement  et  sans 
»  discontinuité.  Ce  rire  épouvantable  avec  l'empreinte 
»  de  la  mort  qui  couvrait  le  visage  défiguré  formait  le 
»  spectacle  le  plus  aflreux  dont  on  puisse  avoir  l'idée. 
»  M.  Tronchin,  assis  vis-à-vis  le  malade,  le  regardait 
»  attentivement;  je  l'appelai  et  lui  demandai  s'il  avait 
)>  repris  quelque  espérance,  puisqu'il  restait  auprès  de 
»  M.  de  Puisieulx.  Ah!  mon  Dieu!  non,  répondit-il, 
»  mais  je  n'avais  jamais  vu  le  rire  sardonique  et  j'étais 
»  bien  aise  de  l'observer.  Je  frissonnai.  Bien  aise  d'obser- 
»  ver  ce  symptôme  affreux  d'une  mort  prochaine!  et 
)>  c'était  l'ami  du  mourant  qui  me  parlait  ainsi  !  » 

Si  l'anecdote  est  véridique,  et  il  n'y  a  aucune  raison 
d'en  douter,  ce  dont  on  devrait  s'étonner  n'est  pas  la 
réponse  du  médecin,  après  tout  assez  naturelle,  mais  son 
inexcusable  ignorance.  Comment  en  effet  un  praticien  de 
pareille  valeur  pouvait-il  se  méprendre  à  ce  point  et  con- 
fondre deux  symptômes  aussi  hétérologucs  que  le  rire 
sardonique  et  le  rire  d'un  délirant? 

Et  puisque  nous  en  sommes  au  chapitre  médical  du 
rire,  qu'il  me  soit  permis  d'en  signaler,  pour  finir,  une 
intéressante  application  clinique.  Vous  n'ignorez  pas  qu'à 
la  suite  d'une  hémorragie,  d'une  embolie  ou  de  tout 
autre  processus  destructeur  portant  sur  certaines  régions 
du  cerveau,  tout  un  côté  de  la  face  tombe  en  paralysie, 
l'autre  conservant  sa  mobilité  normale.  Or,  nous  avons 
parfois  quelque  peine  à  constater  cette  inertie  partielle 
tant  que  la  figure  est  au  repos;  il  ne  sutlit  pas  toujours 
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non  plus  des  mouyements  ordinaires  pour  la  rendre  évi- 
dente. Le  rire  Tera  cesser  toutes  ces  incertitudes.  Stimu- 
lez par  une  plaisanterie  quelconque  —  moins  Gne  sera- 
t-elle,  mieux  cela  vaudra  —  la  gaieté  de  votre  malade, 
et  vous  verrez  incontinent  s'accuser  la  différence  entre 
les  deux  moitiés  du  visage. 

IX 

Entre  le  sourire  et  le  rire  il  existe  manifestement,  en 
dépit  de  toute  affirmation  contraire,  une  intime  confi- 
nité  :  le  premier  n'est-il  pas  au  second  ce  que  le^  larmes 
sont  au  sanglot?  Mais  si  le  rire,  étudié  d'un  peu  près,  se 
prèle  à  l'analyse,  les  capricieuses  modalités  du  sourire 
échappent  à  toute  définition  verbale. 

En  vain  voudrait-on  décrire  l'exquise  fossette  qu'il 
cisèle  au  méplat  de  la  joue,  et  le  retroussis  léger  des 
narines,  le  clignement  à  peine  perceptible  des  yeux  dont 
se  complète  sa  fugitive  image.  Gomment  rendre  surtout 
son  charme  captivant,  sa  grâce  voluptueuse?  Êtes-vous 
belle  :  l'enjouement  du  sourire  vous  fera  plus  séduisante 
encore.  Qu'une  ingrate  nature  ait  modelé  trop  hâtivement 
vos  traits,  sa  magie  —  pour  un  instant  au  moins  —  enjo- 
livera votre  laideur... 

Pris  au  sens  esthétique,  les  mouvements  du  rire 
impriment  au  plus  admirable  visage  une  distorsion  tou- 
jours un  peu  grotesque;  la  douceur  du  sourire,  sa  sérénité 
calme  en  idéaliseront  au  contraire  la  beauté.  Voyez  les 
Grâces  antiques  :  elles  sourient  éternellement,  mais  elles 
ne  rient  jamais. 

Et  si  déjà,  en  son  implexité,  le  langage  du  rire  répond 
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à  tant  de  sentiments  divers,  quelle  variété  d'expressions 
ne  trouvera-t-on  point  dans  celui  du  sourire!  Depuis  le 
ravissement  intime  dont  nous  pénètrent  la  vue  d'un  être 
aimé  ou  la  promesse  d'une  joie  prochaine,  depuis  le 
délicat  plaisir  que  nous  cause  une  réplique  spirituelle 
jusqu'à  celte  malicieuse  gaieté  qu'éveillent  en  nous  la 
maladresse  ou  l'embarras  d'autrui,  tout  cela  se  lit  dans 
un  sourire.  Il  nous  dira  bien  d'autres  choses  encore  : 
l'extase,  la  résignation,  le  désenchantement,  le  dédain, 
la  pitié,  l'ironie,  ce  Ce  n'est  pas  toujours,  écrivait  à  sa 
»  ûlle  M"*«  de  Sévigné,  de  tristesse  que  l'on  pleure;  il 
»  entre  bien  des  sentiments  dans  la  composition  des 
»  larmes.  »  Ainsi  en  est-il  du  sourire,  qui  fréquemment 
emprunte  sa  mélancolique  attirance  au  ressouvenir  d'une 
douleur  passée. 

Quand  on  songe,  d'autre  part,  que  la  plus  minime 
déviation  d'une  seule  ligne  du  visage  en  change  le  sym- 
bolisme, on  se  demande  comment  il  est  possible  à  l'art 
du  statuaire  ou  du  peintre  de  le  plasticiser.  Aussi  bien 
commandent-elles  toutes  nos  admirations  ces  figures 
féminines,  œuvres  des  anciens  maîtres,  où  s'épanouit  sa 
radieuse  floraison  :  ces  vierges  ombriennes  suivant  sous 
leurs  paupières  mi-closes  les  jeux  du  Bambino,  ces 
brunes  madones  de  Luini,  dont  le  regard  est  une  muette 
caresse,  ces  courtisanes  aux  formes  impeccables  que  le 
Titien  nous  montre  orgueilleusement  heureuses  de  leur 
propre  beauté  et,  les  dépassant  toutes,  la  nonpareille 
Joconde,  qui,  dans  l'ombre  sinueuse  de  ses  lèvres,  garde 
depuis  des  siècles  —  inviolé  —  le  légendaire  secret  de 
son  sourire. 
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M.  le  Secrétaire  perpétuel  proclame,  de  la  manière  sui- 
vante, les  résultats  des  concours  et  des  élections. 


CONCOURS  ANNUEL  DE  LA  CLASSE  (1903). 


Un  mémoire  portant  comme  marque  distinctive  ÔCO 
a  été  reçu  en  réponse  à  la  question  suivante  : 

Trouver^  en  hauteur  et  en  azimut,  les  expressions  des 
termes  principaux  des  déviations  périodiques  de  la  verticale, 
dans  Vhypothèse  de  la  non-coïncidence  des  centres  de  gramlé 
de  Ncorce  et  du  noyau  terrestres. 

La  Classe,  se  ralliant  aux  conclusions  des  rapports  de 
MM.  Folie  et  Le  Paige,  a  voté  une  mention  très  hono- 
rable à  Tauteur,  lequel  a  été  invité  à  faire  savoir  s  il 
accepte  cette  distinction. 

fl€lBNCBfl    NATVKBLLBfl. 

Un  mémoire  portant  pour  devise  :  Perseverando  ac 
sperandoy  a  été  reçu  en  réponse  à  la  question  suivante  : 

On  demande  de  nouvelles  recherches  sur  l'organisation  et 
le  développement  d'un  Phoronis,  en  vue  d'élucider  les  rap- 
ports existant  entre  les  animaux  de  ce  genre^  les  genres 
Rhabdopleura  et  Cephalodiscus,  et  le  groupe  des  Ente- 

ROPNEUSTES. 

La  Classe,  se  ralliant  aux  conclusions  unanimes  du 
rapport  de  ses  commissaires,  —  qui  considèrent  ce 
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mémoire  comme  une  œuvre  de  premier  ordre,  proposent 
de  le  couronner,  de  Timprimer  et  d'adresser  de  chaleu- 
reuses félicitations  à  Tauleur,  —  décerne  sa  médaille 
d'or  de  miUe  francs  Ik  Tauteur,  M.  Marc  de  Selys  Long- 
champs,  petit-fils  et  arrière-pelit-fils  de  J.-B.-J.  d'Oma- 
lius  et  du  baron  Edmond  de  Selys  Longchamps,  tous  les 
deux  d'illustre  mémoire  académique. 


PRIX  THÉOPHILE  GLUGE 

FONDÉ   EN   FAVEUR    DE    LA    PHYSIOLOGIE. 

Fondation. 

Par  lettre  ^atée  de  Nice,  le  25  janvier  1902,  M.  John 
Jafle  et  M"***  Anna  Jaflë  née  Gluge  ont  écrit  à  la  Classe  des 
sciences  : 

«  A  l'occasion  du  50*"  anniversaire  de  la  naissance  de 
ma  femme,  nous  nous  sommes  décidés,  en  mémoire  et 
pour  perpétuer  le  souvenir  de  son  vénéré  père,  le  profes- 
seur Gluge,  qui  a  été  pendant  longtemps  membre  de 
TAcadémie,  à  fonder  un  prix  biennal  de  1,000  francs, 
pour  le  meilleur  travail  de  physiologie  fait  pendant  les 
deux  ans. 

»  Nous  entendons  ne  mettre  aucune  restriction  à 
Tattribution  de  ce  prix,  seulement  nous  désirons  qu'il 
soit  décerné  sans  distinction  de  nationalité  ou  de  reli- 
gion, 

»  Le  prix  devra  porter  la  dénomination  :  Prix  Théo* 
phile  Gltige.  Il  pourra  déjà  être  attribué  cette  année. 

»  Cette  fondation  a  été  acceptée  pour  l'Académie  par 
arrêté  royal  du  18  mars  1902.  )> 
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La  Classe  a  reçu,  pour  la  première  période  de  ce 
concours  (1901-1902),  sept  travaux  de  M.  le  D'  P.  NoU 
et  un  travail  de  M.  G.  Bullot. 

Conformément  aux  conclusions  des  rapports  de  ses 
commissaires,  elle  a  décerné  le  prix  de  miUe  francs  à 
M.  le  D'  P.  Noir,  de  PUniversité  de  Liège. 

ÉLECTIONS. 

La  Classe  a  eu  le  regret  de  perdre  celle  année  irois  de 
ses  membres  iittilaires  :  le  général  Brialmont,  Fr.  Cré- 
pin  et  Âlph.  Renard,  et  quatre  de  ses  associés  :  sir 
Georges-Gabriel  Stokes,  Luigi  Cremona,  Cb.  Gegenbaur 
et  Ch.  de  la  Vallée  Poussin. 

Elle  a  élu  : 

Section  des  sciences  mathématiques  et  physiques. 

Membre  titulaire  (sauf  approbation  royale)  :  M.  Armand 
Jorissen,  déjà  correspondant. 

Associés  :  M^\.  George-Howard  Darwin,  professeur  à 
rUniversilé  de  Cambridge  (Angleterre),  et  Corrado  Segre, 
professeur  de  géométrie  supérieure  à  TUniversité  de 
Turin. 

Section  des  sciences  naturelles. 

Membres  titulaires  (sauf  approbation  royale)  :  MM.  Poly- 
dore  Francotte  et  Paul  Pelseneer,  déjà  correspondants. 

Associés  :  MM.  Wilhelm  Roux,  professeur  à  TUniver- 
sité  de  Halle-sur-Saale,  et  Micbel  Lévy,  membre  de 
rinstitut,  Chef  du  Service  géologique  de  France. 
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Musée  royal  d'histoire  naturelle  de  Bruxelles.  Mémoires, 
tomes  1  et  II.  1900-1903;  2  volumes  in4». 

Ministère  de  F  Agriculture.  Rapports  des  Commissions  mé- 
dicales provinciales  sur  leurs  travaux  pendant  l'année  1902, 
l""  et  2«  fascicules.  1903. 


Allemagne. 

Kôlliker  (A,).  Die  Eotwicklung  und  Bedeutung  des  Glas- 
kôrpers.  Leipzig,  1904;  extr.  in-S*"  (2S  p.  et  4  pi.). 

WiESBADEN.  Nassauischer  Verein  fur  Nalurkunde.  Jahr- 
bûcher,  56.  Jahrgang,  1903. 

Berlin.  Physikaliseh-technische  Reichsanstalt.  Âbhand- 
lungen,  Band  IV,  1, 1904.  In-4*. 


Indianapous.  Department  of  geology  and  natural  res- 
sources, 1901. 

MissouLA.  University  of  Montana,  Some  volcanic  ash  beds 
of  Montana  (Jesse  Perry  Rowe).  1903. 

—  Summer  birds  of  Flathead  Lake  (P.-M.  Silloway). 
1901.  A  biological  reconnoissance  in  the  vicinity  of  Flat- 
head Uke  (Norton  J.  Ebrod).  1902. 

Gibbs  (J.-Tf^.).  Diagrammes  et  surfaces  thermodyna- 
miques. Paris,  1903;  in-18  (86  p.). 


Ottawa.  Royal  Society  of  Canada.  Proceedings,  1902. 
LivERPOOL.  Biological  Society.  Proceedings,   vol.   XVH, 
1902-1903. 
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Liège.  Écho  vétérinaire.  —  SoMé  géologique  de  Belgiqtu. 
—  Société  médico-chirurgicale. 

Berlin.  Kôn.  Akademie  der  Wissenschaften.  —  Deutsche 
chemisehe  Gesellschaft.  —  Geologische  Geselkchaft.  —  Gesetl- 
schafï  far  Anthropologie^  Ethnologie  und  Urgeschickte.  — 
Jahresbericht  iiber  die  Fortsehritte  der  Chemie.  —  Physika- 
lische  Gesellschaft.  ~  Meteorologisches  histitut. 

Bonn.  Naturhistorischer  Verein  der  preussischen  Rhetn- 
lande  und  Westphalens. 

Brème.  Natunvissenschaftlicher  Verein, 

Budapest,  histitut  royal  de  géologie,  —  Académie  des 
sciences. 

Cracovie.  Académie  des  sciences. 

Francfort-sur-Main.  Senckenberg.  naturforsch.  Gesellschaft . 

Francfort-sur-Oder.  Naturwissenschaftlicher  Vereùi, 

Gôttingen.  Kôn,  Gesellschaft  der  Wissenschaften. 

Balle.  Naturwiss,  Verein  fur  Sachsen  und  Thûringen. 

léna.  Medizinisch-naturunssensehaftliche  Gesellschaft, 

Leipzig.  Archiv  der  Mathematik  und  Physik.  —  Beiblatter 
xu  den  Annalen  der  Physik  und  Chemie.  —  Kôn.  Gesellschaft 
der  Wissenschaften,  —  Zoologischer  Anzeiger, 

Munich.  Kôn,  Akademie  der  Wissenschaften. 

Prague.  Académie  tchèque  des  sciences.  —  Kôn,  GeseU- 
schaft  der  Wissenschaflen.  —  Société  mathématique. 

Strasbourg.  Société  des  sciences,  agriculture  et  arts. 

Vienne.  Kaiserl,  Akademie  der  Wissenschaftm.  —  Anthro- 
pologische  Gesellschaft.  —  Zoolog.-botafnsche  Gesellschaft.  - 
Kais.  geologische  Reichsanstalt.  ^  Monatshefte  fur  Mathe- 
matik  ufid  Physik.  —  Kais,  naturhistorisches  Hofmuseum.  ^ 
Zool.  botanische  Gesellschaft. 

Wurzbourg.  Physikal.-medizitiische  Gesellschaft, 

Universités  de  Fribourg-en-Brisgau,  Giessen,  HeideU)erg, 
Kiel,  Marboui^,  Strasboui^,  Tubingue  et  Vienne. 


Copenhague.  Institut  météorologique,  — Société  royale  des 
sciences. 

Albany.  University  ofthe  State  ofNew  York, 

Allegbany.  Observatory. 

Baltimore.  John  Hopkitis  University. 

Berkeley.  University. 

Boston.  Academy  o  farts  and  sciences.  —  Natural  History 
Society. 

Buenos-Ayres.  Sodedad  cientifica  Argentina. 

Cambridge.  Muséum  ofcompar.  zoôlogy.  — -  Observatory, 

Chicago.  Field  Columbian  Muséum,  —  Kenwood  Observa- 
tory. 

Cincinnati.  Lloyd  library. 

Cordova.  Academia  de  ciencias, 

Granviile.  Denison  University. 

Halifax.  Nova-Scolian  Imtitute. 

Ithaca.  Journal  ofpliysical  cliemistry. 

Laurence.  The  Kansas  University. 

Lincoln.  University  of'Nebraska. 

Mexico.  Observatorio.  — -  Sodedad  de  historia  natural. 

Montevideo.  Universidad. 

MonIrHamilton.  Lick  Observatory. 

Montréal.  Natural  history  Society. 

New-Haven.  Journal  of  sciences. 

New-York.  Academy  of  sciences,  —  Mathematical  Society. 
-^  Muséum  of  natural  history. 

Philadelphie.  Academy  of  natural  sciences.  — •  Franklin 
Itistitute.  —  The  american  Naturalisa  —  Philosophical 
Society.  —  Historical  Sodety. 

Rochester.  Academy  of  sciences.  —  Geological  Society. 

Saint-Louis.  Academy  of  sciences. 

Salem.  Essex  Institut  e. 

San- Francisco.  California  Academy  of  sciences. 

Santiago  de  Chili.  Société  scientifique. 

Toronto.  Canadian  Institute. 
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; 


Urbana.  lUinois  SiaU  labaraiarg. 

WashiogioD.  Department  of  Agriculture.  —  U.  S.  natiomêl 
Muséum.  —  Smithsonian  InstiluHan,  —  U.  S.  Geologieal 
Survey. 

Amiens.  Sodété  induêtrielle. 

Bône.  Académie  (fHippane. 

Bordeaux.  Société  des  sdenees  physiques  et  naiurelles, 

Caen.  Société  linnéenne. 

Dax.  Société  de  Borda. 

Le  Havre.  Société  d'études  diverses. 

Lille.  Société  géologique  du  Nord. 

Lyon.  Université. 

Marseille.  Société  scientifique  industrielle.  —  Faculté  des 
sciences. 

Montpellier.  Académie  des  sciences  et  des  lettres. 

Nancy.  Société  des  sciences. 

Paris.  Académie  de  médecine.  —  Bulletin  scientifique 
(Giard).  —  École  normale  supérieure.  —  Journal  de  t agricul- 
ture. —  Le  Cosmos.  —  La  Nature.  —  Le  Progrès  médical. 
—  Ministère  de  (Instruction  publique.  —  Moniteur  scienti- 
fique. —  Muséum  d'histoire  naturelle.  —  Revue  générale 
des  sciences.  —  Revue  scientifique.  —  Sociétés  :  d'agriculture^ 
d^anthropologie,  astronomique,  de  biologie^  chimique^  géolo- 
gique ^  mathématique^  météorologique ^  philomatique,  zoolo- 
gique. 

Toulouse.  Université. 

Valenciennes.  Société  d'agriculture,  sciences  et  arts. 

Adélaïde.  Royal  Society  of  South  Australia. 
Birmingham.  PhUosophical  Society. 
Calcutta.   Asiatic  Society  of  Bengal.  —  Meteorological 
Department.  —  Geological  Survey. 
Cambridge.  PhUosophical  Society. 
Dublin.  Dublin  Society  • 
Edimbourg.  Botanical  Society.  —  Geological  Society.  — 
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Physical  Society,  — -  Royal  Society.  —  Laboratory  of  the  R. 
Collège  ofphysicians. 

Glascow.  Geological  Society. 

Le  Cap.  Philosophical  Society. 

Londres.  Anthropological  Institute.  —  Royal  Astronomieal 
Society,  —  Chemical  Society.  —  Geological  Society.  —  Insti- 
tutioîi  offnechanical  Engineers.  —  Institute  of  civil  Engineers. 

—  Royal  institution  of  Great  Britain.  —  Lintiean  Society. 

—  Mathematical  Society.  — •  Meteorological  Society.  —  Royal 
Microscopical  Society.  —  Nature.  —  Zoological  Society. 

Newcastle-uppn-Tyne.  Institute  ofmining  and  mechanical 
Engineers. 

Sydney.  Linnean  Society.  —  /?.  Society  ofN.  S.  Waks. 

Florence.  Società  entomologica  italiana.  —  Rivista  sdetiti- 
ftcO'industriale. 

Milan.  Società  di  scieiize  naturali.  -—  R.  IstUuto  di  scienze. 

Modène.  Società  dei  naturalisti. 

Naples.  Società  Reale. 

Padoue.  Società  venelo-trentina  di  scienze  naturali. 

Païenne.  Circolo  matematico. 

Parme.  //  nuovo  Risorgimento. 

Pise.  Società  toscana  di  scienze  naturali.  —  //  nmvo 
cimento. 

Rome.  Academia  pontificia  de  Nuovi  Lincei.  —  Comitato 
di  artiglieria  e  genio.  —  Gazetta  chimica.  —  Ministerio  dei 
lavori  pubblici.  —  Società  zoologica. 

Sassari.  Università. 

Turin.  Academia  reale  délie  scienze. 

Venise.  R.  Istituto  di  scienze. 

Vérone.  Accademia  d'agricoltura. 

Amsterdam.  K.  Akademie  van  wetenschappen.  —  Société 
mathématique. 

Batavia.  Getiootschap  van  kunsten  eti  wetenschappen*  — 
Natuurkundige  Vereeniging. 
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Buitenzorg.  Jardin  botanique. 
Deift.  École  polytechnique^ 
Harlem.  Société  hollandaise  des  sciences. 
La  Haye.  Entomologische  Vereenigitig. 
Leyde.  Nederlandsche  dierkundige  Vereeniging, 
Bucarest,  histitut  météorologique.  —  Ministère  de  VltistruC" 
tien  publique.  —  Société  des  sciences  physiques. 
Jassy.  Société  scientifique  et  littéraire. 

Dorpat.  Université.  —  Naturforschende  GeséUschafl. 

Kazan.  Université  Hmpériale. 

Moscou.  Société  impériale  des  Naturdistes. 

Nowa-Alexandrya.  Annuaire  géologique  et  minéralogique. 

Odessa.  Société  des  Naturalistes. 

Saint-Pétersbourg.  Académie  impériale  des  sciences.  — 
Institut  impérial  de  médecine  expérimentale.  —  Comité  géo- 
logique. —  Jardin  impérial  de  botanique.  —  Société  de  chitnie. 

—  Université  impériale. 

Varsovie.  Travaux  mathématiques  et  physiques. 

Christiania.  Société  des  sciences.  —  Université. 
Stockholm.  Nordiskt  medicinsk  Archiv.  —  Acta  mathema- 
tica.  —  Institut  royal  géologique.  —  Société  entomologique. 
Opsal.  Université. 
Bâie.  Université. 

Genève.  Archives  des  sciences  physiques  et  naturelles. 
Lausanne.  Société  vauUoise  des  sciences  tuUurelles. 
Zurich.  Naturforschende  Gesellschafî. 

Alexandrie.  Institut  égyptien. 

Belgrade.  Académie  royale  des  sciences. 

Coimbre.  Jornal  mathematicas  (Teixeira). 

Le  Caire.  Société  khédiviale  de  géographie. 

Manila.  Observatorio  meteorologico. 

Tokyo.  Gesellschaft  fur  Natur- und  Vôlkerkunde  Ostasiena. 

—  impérial  University. 
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TABLE   DES   AUTEURS. 


Académie  hongroise  des  sciences. 
Adresse  le  programme  du  Prix 
Bolyai,  S96. 

Académie  royale  tTagncuhure 
de  Turin.  Demande  rechange 
de  publications,  640. 

Académie  royale  de  médecine  de 
Belgique.  Envoie  le  programme 
de  ses  concours,  380. 

Académie  royale  des  sciences, 
des  lettres  et  des  beaux- arts  de 
Belgique.  Adresse  de  félicita- 
tions au  Roi  au  sujet  de  la  nais- 
sance de  S.  A.  R.  HLv  le  Prince 
Charles-Théodore  de  Belgique, 
978.  —  Discours  prononcé  au 
Palais  le  i*'  janvier  par  M.  Ëd. 
Van  Beneden,  1. 


jilèert  I^r  de  Monaco  (S.  A.  R. 
M§'  le  Prince).  Hommage  d'ou- 
vrage, 979. 

Anonyme  (concours  annuel  de 
1903).  Mémoire  sur  les  dévia- 
tions périodiques  de  la  verticale 
(mention  très  honorable).  Rap- 
ports de  MM.  Folie,  Le  Paige  et 
Ch.  Lagrange,  1207, 1309, 1212; 
proclamation,  1322. 

Association  internationale  des 
Académies,  Réunion  du  Comité 
international,  à  Londres,  7, 
295;  compte  rendu,  par  le 
général  J.  De  Tilly,  656,  729. 
—  Commission  pour  l*étude 
de  l'anatomie  de  Tencéphale 
(M.  Van  Gehuchten  délégué), 
381  ;  projet  de  constitution  d'un 
Comité  central  pour  l'étude  de 
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TABLE 


AOTBCIS. 


«ette  question,  897  ;  lecture  do 
rapport  de  MK.  Vanlair,  Masios 
et  Fredericq,  649,  655. 
Atkémée  de  Breêda,  Homniage 
de  roavrage  et  de  la  plaquette 
en  bronze  de  son  cinquante- 
naire,  895. 


BamhekeiCk,  Van,.  Prix  décennal 
des  sciences  zooiogiques  (pre- 
mière période),  6.  —  L'évolu- 
tion nucléaire  et  la  sporulation 
chez  Hydnûngium  camemm 
Wallr.,  M5.  —  Mémoire  sur 
le  même  sujet  {Mémoires  des 
membres,  t.  LiV).  Lecture  des 
rapports  de  MM.  Errera  et  Gra- 
vis, 7f2;  annexe  à  ce  mémoire, 
i03i.  —  Note  bibliographique  : 
voir  Schuyten  (M,-C.).  —  Rap- 
port :  voir  Selys  Longchamps 
(Marc  de). 

Barone  (G.).  Hommage  d'ouvrage 
avec  note  par  C.  Le  Paige  (La 
grande  pluie  météorique  de 
novembre  1899),  7, 11.  —  Voir 
Jacobs{F.\^ 

Beaujean  (C).  Hommage  d'ou- 
vrage, 979. 

Beaupain  (J.).  Sur  la  fonction 
log  r  (a)  et  sur  la  fonction  log 
G;l  {a)  (Mémoires  des  savants 
étrangers  in4»,  t.  LXII).  Rap- 
ports de  MM.  Ch.-J.  de  la  Vallée 
Poussin,  Deruyts  et  Mansion, 
724, 725.  —  Sur  la  fonction  gam- 
ma double  (à  Texamen),  1019. 


Bemeden  (Éd.  Vam).  Discours  pro- 
noncé à  la  réception  au  Palais, 
le  I»  janvier  1903, 1.— Fâidte 
M.  Marchai  pour  sa  cinquan- 
tième année  de  serriees  à 
rAcadémie.  9.  —  Elu  corres- 
pondant de  r  Académie  des 
sciences  de  Saint-Pétersbourg 
(félicitations),  378.  ^  Promu 
commandeur  de  l'Ordre  de 
Léopold,  1018.  —  Rapports  : 
\0\T  De  BrurneiC.y^  Doilo{L.y; 
Pkiiippson  iMS'y  Setys  Long-- 
champs  (Marc  de), 

Bommer  (Ch.\  Hommage  d'ou- 
vrage, 382. 

Boncquet  (H.).  Chargé  d'exécuter 
en  marbre  le  buste  de  L.-G.  de 
Koninck,  6. 

Bosmans  (H.).  Hommage  d'ou- 
vrage, 720. 

Bourgeois  (Ed.).  De  l'influence 
du  soufre  et  des  groupes  sul- 
furés sur  l'ordre  de  substitution 
des  atomes  d'hydrogène  dans 
les  noyaux  cycliques  :  Action  de 
l'acide  sulfurique  sur  le  sulfure 
de  phényle,  948.  —  Sur  quel- 
ques dérivés  sulfurés  du  sulfure 
de  phényle,  957;  rapports  de 
MM.  Spring  et  Henry  sur  ces 
deux  communications,  899, 
900. 

Brachet  (A,),  Hommage  d'ou- 
vrage, 896. 

Brialmont  (A.).  Décès  (paroles 
prononcées  à  sa  mémoire  par 
M.  Mansion-,  718. 

Bitllot   (G.).   Manuscrit   soumis 
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pour  le  prix  Th.  Gluge,  9;  rap- 
ports de  MM.  Masius,  Plateau 
et  Fredericq,  642,  655. 


Cabuy  (A,),  De  la  résistance  de 
Tair.  Expériences,  études  et 
formules  nouvelles  d'aérodyna- 
mique. De  la  puissance  néces- 
saire pour  obtenir  le  planeraent 
horizontal  (Dépôt  aux  archives). 
Rapports  de  MM.  De  Heen  et  De 
Tilly,  900,  901. 

Cesàro  (G.).  La  gœthite.  179.  — 
Sur  un  curieux  phénomène 
d'orientation  par  laminage,  432. 
^  Plasticité  du  nitrate  sodique, 
438.  —  Rapport  :  voir  Prin^ 

Char  les- Théodore  de  Belgique 
(S.  A.  R.  Mb'  le  Prince).  Sa 
naissance  (Adresse  de  félicita- 
tions au  Roi),  978. 

Cocchi  (/.).  Hommage  d'ouvrage 
avec  note  par  G.  Dewalque  (Fin- 
landia),  7, 11. 

Conseil  international  pour  l'ex- 
ploration de  la  mer,  —  Adresse 
ses  publications,  639, 895. 

Cremona  (L.).  Décès,  638. 

Cremona  (M"»  V*).  Remercie  pour 
les  condoléances  qui  lui  ont  été 
exprimées,  720. 

Cripin  {Fr,),  Décès  (paroles  pro- 
noncées à  sa  mémoire  par 
M.  Mansion),  390;  remercie- 
ments de  MM.  Grépin  frères, 
490.  —  M.  Errera  écrira  sa 
notice  pour  V Annuaire,  639. 


Darwin  (G.'H.),  The  Eulerian 
nutation  of  the  Earlh's  axis, 
147;  rapports  de  MM.  Folie  et 
Lepaige,  15,  17;  complément 
du  rapport  de  M.  Folie,  320. 
Ëlu  associé,  635;  remercie  pour 
son  élection  et  son  diplôme, 
638.  —  Voir  Lagrange  (CA.). 

De  Bruyne  (C).  Contribution  à 
l'étude  de  la  cellule  folliculaire 
des  glandes  génitales  des  Gas- 
téropodes, 115;  irsipports  de 
MM.  Van  Beneden  et  Pelseneer, 
13, 14.  —  Hommage  d'ouvrage, 
382. 

De  Donder  (Théop.).  Application 
nouvelle  des  invariants  inté- 
graux, n»  1  (à  l'examen),  1020. 

De  Heen  (P.).  Oscillations  de 
l'éther  de  diverses  formes  et  le 
phénomène  de  Zeeman,  41.  — 
Hommage  d'ouvrage,  1206.  — 
Rapports.  Voir  :  Cabuy  {A.); 
Hemptinne{A,  de);  Lagrange 
[Eug.)\  Meuris(Aug.)\  Terby 
(Ch,)  ;  Van  den  Bossche  {Fern,); 
Wattier  {E,). 

Delacre  (M.).  Recherches  sur  la 
synthèse  graduelle  de  la  chaîne 
benzénique  (XI«  communica- 
tion), 735.  —  Rapport  :  voir 
Gesché  (L.). 

de  la  Vallée  Poussin  (C*.).  Décès, 
378;  paroles  prononcées  à  sa 
mémoire  par  P.  Mansion,  378; 
remerciements  de  la  famille 
pour  les  témoignages  de  sym- 
pathie dont  elle  a  été  l'objet. 
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39i.  —  Sa  biographie  pour 
YAnnuaire  de  1904,  par  G.  Ma- 
laise, 490, 895. 

de  la  Vallée  Poussin  {Ch.-J.). 
Remercie  pour  les  sentiments 
exprimés  au  sujet  de  la  maladie 
et  de  la  mort  de  son  père,  170, 
391.  —  Rapport  :  voir  Beau* 
pain  {J.), 

De  Puydt  (Edm.),  Soumet  une 
note  sur  quelques  théorèmes 
basés  sur  les  propriétés  des 
transversales,  492;  dépôt  aux 
arclÛTes .après  lecture  du  rap- 
port de  HM.  Neuberg  et  Deruyts, 
722. 

Derouaux  (J.).  Tracé  myogra- 
phique  du  cœur  du  lapin  isolé, 
nourri  au  moyen  du  Liquide  de 
Locke,  470;  rapports  de  MM.  Ma- 
sius  et  Fredericq,  395,  396. 

Z)eru^/f(J.j. Rapports  lyoïiBeau- 
pain  (J.);  De  Puydt  (Edm.), 

Dewalque  (G.).  Honmiage  de  sa 
carte  géologique  de  la  Belgique, 
895.  —  Une  roche  feldspathique 
à  Coo  (SUvelot),  1012.  -  Élu 
membre  de  la  Commission  des 
finances,  1204.  — •  Note  biblio- 
graphique :  voir  Cocchi  (/.). 

De  Wildeman  {Ém,),  Hommage 
d'ouvrage,  171. 

D'Hollander  (R).  Uommage  d'ou- 
vrage, 896. 

Dollo  (L.).  Uommage  d'ouvrage, 
295.  —  Eochelone  brabantica, 
Tortue  marine  nouvelle  du 
Bruxellien  (Éocène  moyen)  delà 
Belgique,  792.  —  Évolution  des 
Ghéloniens  marins  (Considéra- 


tions bionomiques  et  phylogé- 
niques),  801;  rapports  sur  ces 
deux  communications  par  HM. 
Fraipont,  Dupont  et  Van  Bene- 
den,  725,  727. 

Doudou  (/Tm.).  Hommage  d'ou- 
vrages, 1019. 

Duhem  (P.).  Remercie  pour  soq 
élection  d'associé  et  pour  son 
diplôme,  7,  170.  —  Hommage 
d*ouvrage,  391. 

Dupont  {Éd.).  Rapport  :  voir 
Dollo  (L.). 


Ehrle  (le  R.  P.).  Hommage  d'ou- 
vrage, 171. 

Emmanuel  {Constantin).  Dépose 
un  billet  cacheté,  380. 

Errera  (L.).  Hommage  d'ou- 
vrages, 295,  1206.— Accepte  d'é- 
crire pour  V Annuaire  la  notice 
de  Fr.  Crépin,  639.  —  Rapport  : 
\oir  BambekeiCh.  Van). 

Ertborn  (O.  van).  Hommage  d'ou- 
vrages, 295, 382,  392, 491. 


Falloise  (A.).  Sur  l'existence  de 
Talexine  hémolylique  dans  le 
plasma  sanguin.  521.  —  Action 
de  l'acide  chlorhydrique  intro- 
duit dans  l'intestin  sur  la  sécré- 
tion biliaire,  757.  —  Contribu- 
tion à  l'étude  de  la  sécrétion 
biliaire  :  action  du  chloral,  1106; 
rapports  de  MM.  Masius  et  Fre- 
dericq sur  ces  trois  cooomani- 
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cations,  492, 493, 724, 725, 1026, 
1027. 
Ferron  (Eug.),  Solution  complète 
du  problème  de  l'équilibre  d*un 
corps  solide  rigide  ayant  deux 
points  fixes  (dépôt  aux  archives). 
Rapports  de  MM.  Lagrange  et 
Massau,  174,  175.  —  Hommage 
d*ouvrage,896. 
Fiéveiç    {Ch.),  Observations   des 
Léonides,  faites  à  Boitsfort  en 
1903,1203;  rapport  de  M.Terby, 
i03i. 
Fleig  (C).  Du  mode  d'action  de 
l'acide  sur  la  sécrétion  biliaire, 
1095;  rapport  de  MM.  L.  Frede- 
ricq  et  Masius,  1026. 
Flemming  {W.).  Remercie  pour 
son  élection  et  pour  son   di- 
plôme d*associé,  7, 170. 
Folie  (F.),  Hommages d*ouvrages, 
7,  720.  —  Délégué  :  1»  à  la  célé- 
bration du  XX V«  anniversaire 
de  la  mort  du  R.  P.  Aogelo  Sec- 
chi ,  1 70  ;  2»  à  la  deuxième  Confé- 
rence internationale  de  sismolo- 
gie, 490,  639.  —  Sur  la  période 
du    mouvement    absolu   d'un 
point  de  la  Terre  autour  de  l'axe 
instantané,   327;    rapports  de 
MM.  Le  Paige  et  Lagrange,  318, 
319.  —  Sur  la  nutation  chandlé- 
rienne  (complément  à  mon  rap- 
port sur  le  mémoire  de  M.  Dar- 
win), 320.  —  Réplique  à  la  note 
de  M.  Ch.  Lagrange  :  Réclama- 
tion de  priorité  au  sujet  d'un 
mémoire  de  M.  G.  Darwin,  506. 
—  Sur  les  refroidissements  et 
les  réchauffements  produits  par 

1903.  —  SCIENCES. 


les  étoiles  filantes,  Ml.  —  Phé- 
nomènes périodiques  observés 
à  Tilff  pendant  les  mois  de  mars 
et  d'avril  1903,  440.  -  Sur  des 
termes  nouveaux  du  second 
ord;-e  de  la  nutation,  684.  Rap- 
ports :  voir  Anonyme  (mémoire 
de  concours);  Darwin  [G.-H,). 

Fraipont  {J.),    Rapport   :    voir 
Doilo  (L.). 

Francotte  (Polyd.).  Élu  membre 
titulaire,  1324. 

Fredericq{L.).  Élu  directeur  pour 
l'année  1904,  9,  —  Rapports  : 
voir  Bullot  (G.);    Derouaux 
{J.);  Falloise{A.);  Fleig  (C) 
loteyko  (W^  J.);   Noif  (P.) 
Philippson  {M.);  Philips  (F.) 
Stefanowska  (M"*  A/.). 


Gaudry  {Alh,),  Hommage  d'ou- 
vrage, 382. 

Gegenbaur  (Karl),  Décès.  638. 

Gegenbaur  (M™«  V«).  Remercie 
pour  les  condoléances  qui  lui 
ont  été  exprimées,  720. 

Gesché  (L.).  Contribution  à  l'étude 
de  la  synthèse  du  benzène. 
Note  complémentaire  sur  l'ac- 
tion de  la  potasse  caustique- 
alcoolique  sur  la  dipnone,  136; 
rapport  de  MM.  Delacre  et 
Henry,  14,  15.  —  Recherches 
sur  la  synthèse  graduelle  de  la 
chaîne  benzénique,  735. 

Gillot  (H.).  Hommage  d'ouvrage, 
171. 
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Goètri  (L.).  Chargé  iTexécvter  le 

bosle  en  marfore  de  J.-C.  loa- 

ie«i,6. 
Gréms  t^.;.  RapfMMt  :  toIt  Bam- 

b€k»{Ck,  Vmm, 
GmaHm   (£.;<    ■omnuif'e   foot- 

¥!•((«,  Ifl06. 


Haeckel  {Km.,.  Hommage  d'ou- 
vrage, 491. 

Heckers  •  O.,.  Adresse  ud  ouvrage 
pour  être  soumis  au  jury  pour 
le  Prix  Ch.  Lagraoge,  978.  j 

Hemptinne  Alex,  de).  Dépose  un  , 
pli  cacheté,  295.  —  Etude  sur  ' 
la  pression  critique  de  lumines-  | 
cence  des  gaz,  851  ;  rapport  de  ; 
MM.  De  Heen  et  Spring.  728. 

Henfy(L,i.  Observations  de  lexi-  i 
cographie    chimique,   27.    —  i 
Recherches  sur  les  dérivés  pro-  | 
pyléniques,  397.  —  Recherches 
sur   les   composés    monocar- 
bonés. 495.  —  Hommage  d'ou- 
vrage, 391.  —  Rapports  :  voir 
Bourgews  lEd.);  Gesché  (LJ); 
Petermann     (Karl);     Swarîs 
{Fred,)  ;    Vandenberghe  (Ad.). 

HepiUs  {S.-C).  Hommage  d'ou- 
vrages, 640. 

Mock  (P.).  Hommage  d'ouvrages, 
639. 


loteyko  (Mu«  J.).  Recherches  algé- 
simétriques  (en  coUaboration 


afec  iP*  Stefjuow&ha-.  1S9, 
i396;  rapports  de  HH.  Yanlair 
et  L.  Frederîcq,  177, 178. 


Jacok$  {F.  '.  Homma^  d'ovffafc 
avec  noce  par  C.  Le  Paife  (La 
grande  pluie  n^lêoriqne  de 
novembre  1899,  par  G.  Barooe^ 
11. 

Janssem  ,Arm.  .  Hommage  d'ou- 
vrages. 896.  —  Une  réactioD 
sensible  du  titane.  Présence 
de  composés  titaniques  dans  le 
terrain  houilier  de  Liège,  901 
—  Elu  membre  titulaire,  1324. 

yarlm  (J.).  Demande  à  pouvoir 
occuper  en  1904  la  table  belge 
de  la  Station  zoologique  de 
Naples,  1206. 


Kerrenums  (Ch.).  Hommage  d'ou- 
vrages, 382, 1206. 

Kôlliker  (A.).  Hoouna^  d'ou- 
vrage, 1206. 


Lagrange  (Ch.).  Réclamation  de 
priorité  au  sujet  d'un  mémoire 
de  M.  G.  Darwin  :  «  The  Eulerian 
nutation  of  the  Earth's  axis  ». 
et  des  rapports  de  MM.  Folie  et 
Le  Paige  sur  ce  mémoire  ;  suivie 
d'une  Note  sur  le  mécanisme 
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élémentaire  de  la  rotation  d'un 
corps  autour  de  son  centre 
d'inertie  et  sur  la  notion  de 
rinfiniment  petit  absolu  (avec 
Réponse  de  M.  Le  Paîge,  Obser- 
vationde  M.  Mansion  et  Réplique 
de  H.  Folie\  341,  373,  374, 
506.  —  Observations  sur  la 
a  Réplique  »  de  M.  Folie,  980. 

—  Newton  et  le  principe  de  la 
limite  (rinfiniment  petit  absolu), 
en  réponse  à  des  observations 
de  MM.  Mansion  et  Le  Paige, 
699.  —  Dépôts  de  billets  ca- 
chetés, «94, 1019.  —  MÉCANIQUE 
RATIONNELLE.  La  machine  à 
mouvement  perpétuel  et  la 
question  du  radium.  Sur  la 
rotation  indéfectible  d'un  sys- 
tème et  la  production  indéfinie 
d'un  travail  utilisable,  sous  la 
seule  action  d'un  potentiel 
(newtonien)  fixe,   987.  — -  La 

QIJESTION  DE  LA  TANGENTE  :  Sur 

le  fiait  que  la  tangente  a,  non 
pas  un  point  unique,  mais  une 
«  multitude  p  de  points  en 
commun  avec  la  courbe  (notion 
de  la  continuité  et  véritables 
principes  de  la  démonstration 
de  la  formule  de  Taylor),  1033. 

—  Rapports  :  voir  Anonyme 
(Mémoire  de  concours).  Darwin 
(G.^  Perron  (Eug.);  Folie  {F.); 
Wattier  (E,). 

Lagrange  (  Eug,  ) .  Hommage 
d'ouvrage,  639.  —  Expériences 
nouvelles  relatives  à  l'arc  élec- 
trique  et  au   phénomène   de 


Duddel,  1084;  rapport  de  MM. 
De  Heen  et  Van  der  Mensbrug- 
ghe,  1025, 

Lambert  (J,).  Hommage  d'ou- 
vrage, 896. 

Lameere  (Aug.).  Remercie  pour 
son  élection  de  correspondant, 
6.  —  Nommé  chevalier  de 
l'Ordre  de  Léopold,  1018. 

Lancaster  (Alh.).  Hommage  d'ou- 
vrages, 382,  391, 1019,  —  Délé- 
gué à  la  deuxième  Conférence 
internationale  de  sismologie,  à 
Strasbourg,  490,  639;  compte 
rendu.  732.  —  Membre  de  la 
Commission  de  la  Biographie 
nationale,  1204.  —  Réélu  mem- 
bre de  la  Commission  des 
finances,  1204. 

Laouchewitch  (  /.  ) .  Hommage 
d'ouvrage,  979. 

Laurent  (Ém,),  Recherches  sur  la 
synthèse  des  substances  albu- 
minoîdes  par  les  végétaux  (en 
collaboration  avec  Ëm.  Marchai), 
55.  —  Chevalier  de  l'Ordre  de 
Léopold  (félicitations),  719; 
remercie  et  annonce  son  départ 
pour  le  Congo,  894.  —  Lettre 
datée  de  Léopoldville  (20  octo- 
bre 1903),  1018.  —  Hommage 
d'ouvrages,  391, 896. 

Lecointe  (G.).  Hommage  d'ou- 
wagcs,  896,  979. 

Le  Paige  (C).  Réponse  à  un 
travail  de  M,  Ch.  Lagrange,  373. 
— Ofiicier  de  l'Ordre  de  Léopold 
(félicitations),  1018  —Note  bi- 
bliographique :  voir  Jtfco^s  (F.). 
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—  Rapports  :  voir  Anamjrme 
(Mémoire  de  concoars>,  tktnrin 
{G.-H,);  Foiie  (F.). 
Léty  (M.).  Élu  associé,  1324. 


Malaise  (C).  Ecrira  pour  i'^fi- 
nttaire  la  notice  de  Ch.  de  la 
Vallée  Poussin,  490;  remet  le 
manuscrit  de  cette  notice,  895. 

MansioH  (P.),  Président  de  l'Aca- 
démie pour  1903,  6.  —  Promu 
commandeur  de  TOrdre  de 
Léopold,  1018.  —  Paroles  pro- 
noncées à  la  mémoire  de  sir 
G.-G.  Stokes,  294;  de  Ch.  de 
la  Vallée  Poussin,  378;  de  Fr. 
Grépin,  390;  d'Alph.  Renard  et 
du  général  Brialmont,  718  *— 
Observation  et  Déclaration  rela- 
tives aux  travaux  de  M.  Ch.  La- 
grange  sur  les  infiniment  petits, 
374, 4065.— Sur  la  portée  objec- 
tive du  calcul  des  probabilités 
[discours),  1235.  —  Hommage 
d'ouvrage,  639.  —  Note  biblio- 
graphique :  voir  Stuyvaert  (Af .). 
—  Rapports  :  yoiiBeaupain  {!,); 
Michaux  {Ch,)\  Servais  {C). 

Marchai  (Chev.  Edm).  Félicité 
pour  ses  cinquante  années  de 
services  k  l'Académie,  9 

Marcha*  {ÉmX  Recherches  sur 
la  synthèse  des  substances  albu- 
minoîdes  par  les  végétaux  (en 
collaboration  avec  Ëm.  Laurent). 
55.  —  Hommage  d'ouvrages, 
392. 

Masius{J -B.'V.),   Promu  com- 


mandeur de  l'Ordre  de  Léopold, 
1018.  —  Rapports  :  Toir  Bwllot 
(G.);  Derouaux  (J.);  Falioise 
{A.);  Flâg  (C);  Nai/ (P.); 
Philip»  (F.). 

Massau  (J.).  Remercie  pour  son 
élection  de  correspondant,  6.  — 
Rapport  :  voir  Ferron  'Eug.) 

MeMris[Aug,).  Note  sur  la  nature 
de  l'électricité  (déposée  aux 
archives  après  avis  de  MM.  De 
Heen  et  Van  der  Mensbniggbe), 
720,897. 

Michaux  [Ch,).  Sur  la  théorie  des 
parallèles  (Dépôt  aux  archives 
après  avis  de  MM.  De  TiUy  et 
Mansion),  12. 

Ministre  de  l'Agriculture.  Envoi 
d'ouvrages.  381.  —  Adresse  des 
propositions  relatives  à  la  com- 
mande des  bustes  des  académi- 
ciens, 894. 

Ministre  de  C  Industrie  et  du  Tra- 
vail. Envois  d'ouvrages,  391, 
491. 

Ministre  de  V Intérieur  et  de  r In- 
struction publique.  Envois  d'oa- 
vrages,  7,  170.  294,  381,  391, 
895. 

Ministre  des  Finances  et  des  Tra- 
vaux publics.Exxvois  d'ouvrages, 
381,491. 

Monier  (M.).  Hommage  d'ou- 
vrage, 7.  —  Note  sur  la  disso- 
ciation de  la  matière  (à  l'exa- 
men), 1206. 

Mourlon  (M.).  Hommage  d'ou- 
vrages, 640.  —  Réélu  membre 
de  la  Commission  des  finances, 
1204. 
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177.  —  Snr  quelques  propriétés 
optiques  de  la  monazite  de  Nil- 
Saint-Vincent  (Brabant)  et  sur 
la  présence  delà  xénotime  dans 
le  même  gisement  (à  !*exaroen), 


Rajrnayd.  Observations  sur  quel- 
ques acides  organiques  dibasi- 
ques  et  sur  l'acide  phénylgly- 
colique,  887;  rapport  de  M. 
Spring,  738. 

Renard  (A. -F.).  Vœux  exprimés 
pour  le  rétablissement  de  sa 
santé,  638;  remercie,  718.  — 
Décès  (paroles  prononcées  à  sa 
mémoire  par  M.  Hansion),  718. 
—  Rapport  :  voir  Prin^i  W.). 

Renard  (M««  V«).  Remercie  pour 
les  condoléances  qui  lui  ont 
été  adressées,  894. 

Renault  {B.\  Hommage  d'ou- 
vrage, 640. 

Reychler  {A,).  Hommage  d'ou- 
vrages, 896. 

Roux  (Wilheim).  Élu  associé, 
13i4. 

S 

Schuyten  {Af.-C.),  Hommage  d'ou- 
vrage, avec  note  de  M.  Van  Bam- 
beke  (Paedologisch  Jaarboek, 
3*  en  4«  jaargang),  171, 173. 

Secchi  (Comité  pour  le  XXV«  anni- 
versaire de  la  mort  du  R.  P.  An- 
gel  o).  Invite  l'Académie  à  la 
manifestation  (M.  Folie  délé- 
gué), 170. 


Segre  (Cùrrado).  Élu  associé, 
1324. 

Selys  Longchamps  {Marc  dé\. 
Mémoire  couronné  sur  l'orga- 
nisation et  le  développement 
d'un  c  Phoronis  ».  Rapports  de 
MM.  Van  Beneden,  ?an  Bam- 
beke  et  Plateau,  1216, 1233.— 
Proclamé  lauréat,  1323. 

Servais  (C).  Sur  les  Êdseeaux 
de  surfaces  du  second  ordre 
(Mémoires  in-8*).  Rapports  de 
MM.  Neuberg,  Mansion  et  De 
Tilly,  1021.1024. 

Société  belge  d'astronomie.  Voir 
Jacobs  (F.). 

Société  des  sciences,  des  arts  et 
des  lettres  du  Hainaut,  à  Mans. 
Envoie  le  programme  de  ses 
concours,  381. 

Société  silésienne  pour  ta  culture 
nationale,  à  Breslau.  Centième 
anniversaire  (  félicitations),  978. 

Solvay  (Em.).  Hommage  d'ou- 
vrage, 1019. 

Svring  (  W.).  Délégué  à  l'inaugu- 
ration de  la  statue  d'Auguste 
Kekulé,490;  discours  prononcé 
à  la  mémoire  de  cet  illustre 
chimiste,  657.  —  Élu  membre 
de  la  (k>mmission  des  finanees. 
1204.  —  Sur  la  diminution  de 
densité  qu'éprouvent  certains 
corps  à  la  suite  d'une  forte  com- 
pression et  sur  la  raison  pro- 
bable de  ce  phénomène,  1066. 
Rapports  :  voir  Bourgeois  (Ed.): 
Hemptinne  (A.  de);  Oeckstier 
de  Coninck  {WJ);  Petermann 
{Karl)  ;  Rarnaud  ;  Swarts{Py.]i 
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Terbx  {Ch.);  Vandenbergke 
(Ad,)  ;  Van  den  Bossche  (Fern.). 

Stefanowska  (M"«).  Recherches 
algésimétriques  (en  collabora- 
tion avec  Mu«  loteyko),  199, 1356; 
rapports  de  IfM.  Vanlair  et 
L.  Fredericq,  177, 178. 

Stokes  (  sir  Georges  -  Gabriel  ). 
Décès  (paroles  prononcées  à  sa 
mémoire  par  M.  Hansion),  294. 
—  Remerciements  de  TlJuiver- 
sité  de  Cambridge  pour  les 
condoléances  exprimées,  381. 

Studmcka  (F.-J,),  Décès,  S94. 

Stuyvaert  {M.).  Hommage  d'ou- 
vrage, avec  note  par  P.  Mansion 
(Surfaces  algébriques  engen- 
drées par  des  courbes  du  deu- 
xième et  du  troisième  ordre), 
171,  172. 

Smarts  (Fréd.).  Sur  la  saponi- 
fication des  éthers  par  les 
oxydes  insolubles  en  présence 
de  Teau,  441.  —  Sur  l'acide 
difluoracétique,  597.  —  Rap- 
ports de  MM.  Spring  et  Henry 
sur  ces  deux  communications, 
393,  394,  493,  494. 


Tackeîs  {C.-J.),  Hommage  d'ou- 
vrage, 720. 

Teixeira  (P.  Gomes).  Sur  la  série 
de  Lagrange  et  ses  applications 
(à  l'examen),  897. 

Terby  {Ch,),  Êlectrolyse  des  gaz, 
687;  rapport  de  MM.  De  Heen 
et  Spring,  655,  656. 


Terby  {Fr,).  Vœux  exprimés 
pour  le  rétablissement  de  sa 
santé,  638;  remercie,  718.  — 
Rapport  :  voir  Fiéve^  (CA.). 

Tilly  {J.  De).  Délégué  auprès  de 
la  Commission  administrative, 
484.  —  Compte  rendu  de  la 
réunion,  à  Londres,  du  Comité 
de  l'Association  internationale 
des  Académies,  656,  729.  — 
Rapports  :  voir  Cabuy  {A,)-, 
Michaux  (Ch.)\  Servais  (C). 


Université  de  Cambridge.  Remer- 
cie pour  les  condoléances  qui 
lui  ont  été  exprimées  au  sujet 
du  décès  de  sir  G. -G.  Stokes, 
381. 

University  of  Colorado,  Hom- 
mage d'ouvrage,  392. 


Vandenberghe  [Ad,).  Contribu- 
tion à  l'étude  de  la  dissociation 
des  corps  dissous  (3^  commu- 
nication), 908  :  rapport  de  MM. 
Spring  et  Henry,  897,  898. 

Vanden  Bossche  (Fernand).  Re- 
cherches sur  la  conductibilité 
électrique  des  flammes,  864; 
rapport  de  MM.  De  Heen  et 
Spring,  7îi8. 

van  den  Bossche  (baron  L.).  Hom- 
mage d'ouvrages,  171, 491, 640. 

Van  den  Broeck(Em,),  Hommage 
d'ouvrages,  491,  640. 
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/oCrrAo    (V*  J.,   et   S^^ 


leetaredesi 

granfeelDel 
Werr  {Ed.\.  Décès.  MHS. 
WjÊâmmm  iP.ï.  BiMiiifi'  d'oa- 

vnfe,  1906l 


1346 


missîofi  pour  l'etnde  de  fanalo* 
mie  de  Fexieépfeale  M.  Tan 
Gefauefaieflu  dtlefiaes  3M.  fn>- 
jet  de  constitoticMi  d^an  Gonûté 
poor  Kétode  de  cette  questîoo. 
891. 
Ajtromoimie.  La  grande  ploie 
météorique  de  nov^embre  1499: 
par  G.  Bafoœ  Noie  par  C  Le 
PaifeX  if.  —  Voir  Lamines; 
Métêoroiogie;  MécmmiqMe;  Sm- 
ttttkm  ;  Prur  Jéaiiêr, 


Btm^hte.  Gontribation  à  rétude 
de  la  synthèse  dn  benzène.  XoCe 
complémentaire  sor  faction  de 
h  potasse  caustique  alcoolique 
sur  la  dipnone;  par  L.  Gescfaé, 
196;  rapport  de  MM.  Delacre  et 
Henry,  ii,  15.  —  Recherches 
sur  la  synthèse  graduelle  de 
la  chaîne  benzéniqoe  (onzième 
commimication.;  par  M.  Dela- 
cre et  L.  Gescbé,  735. 

Biliets  cachetés  déposés  par  MM. 
Hemptinne  (Alex,  de),  !i95; 
Constantin  Emmanuel,  380;  La- 
grange  (Ch.),  894,  1019;  Pion 
(r.h.>,  894. 

Biographie.  Hommages  rendus 
par  M.  Mansion,  à  la  mémoire 
de  :  Sir  Stokes  (G.-G.),  294; 
Ch.  de  la  Vallée  Poussin,  378; 
Crépin(Fr.),390;  Renard  (Alph.- 
Fr.)  et  Brialmont  (Alexis.-H.), 
718.  —  Voir  Kekmlé{PrAug.). 

Biologie,  M.  Julin  demande  à 


de  ri^rkol- 


powocr  oocvper.  ca  ISMl  ii 
table  belge  de  la  âcatûfi  Boot'- 
giqne  de  Xapies.  BDfi.  —  Voir  : 

des  ;  CeiimSe:  Cj  mim^ie. 
BoUamqme.  \%!àr  Ck 

logie. 
Bwaaaéai 

M.  BoDeqMl  est  chargé  #cxé- 

coter  le  bete  de  L-G.  de  !*>- 

ninct.  6.  —  M.  Gobert  eelu  de 

J. 

de  M.  le 

tnre  relalnFes  à  la 

des  bustes,  894. 


Càicwà  des  prohakiHiét  (Sv  la 
portée  obfectÎTe  do>;  par  P. 
■ansion,  1235. 

Ce/ikif  folliculaire  des  j^andes  gé- 
nitales des  Gastéropodes  'Con- 
tribution à  rétude  de  la);  par 
C.  De  Bruyne,  115;  rapporte  de 
MM.  Van  Beneden  et  Pelseneer, 
13,14. 

Charles- Théodore  de  Bdg^ue 
(S.  A.  R.  Me  le  Prince).  Sa  naôs- 
sance  (Adresse  au  Roii,  918. 

Chéiomems.  Voir  ÉwoimHom. 

Chimie.  Recherches  sur  la  syn- 
thèse des  substances  albumi- 
noîdes  par  les  végétaux;  par 
Êm.  Laurent  et  Ém.  Marchai, 
55.  —  Observations  de  lexico- 
graphie chimique  ;  par  L.  Henry, 
27.  —  Voir  Adée;  Bem^ème; 
CMorwnes;    Compotes;   Dem- 
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gimm  cMrmeMm  WaBr.;  par  Ou 
.  fan  BiiBbeke,M5.  —  Mémoire 
sorleméfBesQJet:  parCh.  Van 
Bonbeke  {Mémoires  éa  Mem- 
ères,  t.  UVX  Lecture  des  rap- 
ports de  MM.  Errera  et  Grms, 
7SS;  annexe  à  ce  mémoire, 
1091  —  Voir  Ceilmie. 


Demmîé.  Sor  la  diminvtion  de 
densité  qu'éproofcnt  eertains 
eorps  à  la  soite  d'une  forte 
compression  et  sor  la  raison 
probaUe  de  ce  phénomène  ;  par 
W.  Sprinf ,  1066. 

Démis.  Recherches  sur  Ses  déri- 
Tés  propyléniques;  par  L.  Hen- 
ry, 397.  —  Voir  Smifiart. 

Dmodatiam  des  corps  dissous 
(Contribution  à  l*étnde  de  h); 
par  Ad.  Vandenbergfae.  908; 
rapport  de  MM.  Springel  Henry, 
897,  898.  —  Sor  la  dissociation 
de  b  matière;  par  le  IK  M. 
Monier  (à  Texamen),  1906. 

Dons.  OoTrages  imprimés  :  Albert 
1»  de  Monaco  (S.  A.  R.  Mr  le 
princci,  979;  Athénée  de  Bres- 
cia,  895;  Baronc  (G.),  7;  Bcau- 
jean  (C),  979;  Bommer  (Ch.), 
38S;  Bosmans  H.X  790;  Brachet 
(A.),  896;  Cocchi  (I.i,7;  Consôl 
international  pour  Texploration 
de  la  mer,  639.  895;  De  Brayne 
(C),  389;  De  Hecn  (P.),  1906; 
Dewalqne  (G.),  895;  De  Wilde- 
man  (Êm.),  171;  D'HoUander 


(F.U  896;  DoUo  (L.).  99S;  Dot 
don  (Era.),  1019;  ùàbem  iP.;. 
3M;  ErUe  Oe  B^  P.>*  i71: 
Errera  .L.),  996,  tt06;  Eitbon 
(0.  van>.  996.  3S9.  399.  491; 
Fem»  (Eo^).  896;  Folk  T.^  7, 
790;  Gaodry  AD».).  389;  GîDat 
(H.),  171;  Gaarinî  «C.K  1906; 
Haeckel  ^Em.),  491;  Henry  .Lw 
391  ;  Hepites  (S.-G.),  640;  flock 
'P.),  639;  Jacobs  <F.>.  11;  io- 
rissen  (Arm.),  806;  Kerremans. 
(Ch.).  389. 1906;  i«llîker  (A.k 
1906;  Lagrange  (Eog.K  619; 
Lambert  (J.).  896;  Laneaster 
(Alb.K  389, 391, 1019;  Laoocbè- 
witch  (I.),  979;  Laoïeni  (Em.^ 
391,  896:  Leeoinie  (G.).  896, 
979:Mansion  P.;,639;Mafcial 
(Em.X  399;  Knistie  de  PAj^i- 
cohure,  381;  Ministre  de  lln- 
dnstrie  et  dn  Travail,  391, 401; 
Ministre  de  Ilntàîear  et  de 
llnstraetion  publique,  7,  110, 
994,381.391,895;  Ministre  des 
Finances  et  des  Travaax  po- 
bUcs^  381. 491  ;  Monier  (H.).  7; 
Monrion  'M.),  640;  Natmir-  en 
geneesknndig  Congres.  896; 
Pftque  (E.>,  63, 896;  Prim  (l^'.X 
7;  Renadt  (B.),  640;  ReycUer 
(A.),  896:  Schuyten  (M.-C.),174; 
Solvay  (Em.),  1019;  Stay^aert 
(M.).  171;  Tackels  (C-J.),  7«; 
University  of  Colorado,  393; 
van  den  Bossche  (baron  L). 
171:  Vanden  Broeck  (En.), 
491,  640;  Wytsman  (P.),  1906. 
Drpnome.  Voir  Bemjème. 
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{a)  et  sur  la  ibnctioD  log  Gx  (a). 
{Mémoirei  de»  $m»ûmt9  étram- 
g€r$,  in-<lp,  t.  LXII.)  Rapports 
de  M.  C.^.  de  la  Vallée  Ponssiii, 
J.  Derayts  et  Hansion,  7SS, 
734.  Sur  la  fonction  gamma 
double;  par  J.  Beanpain  ,à 
l'examen),  1019. 
Formule  de  T^lor,  Voir  Tan- 
gemie. 


Gof .  Élude  sur  la  pression  cri- 
tique de  luminescence  des  gaz; 
par  Alex,  de  Hemptinne,  851; 
rapport  de  MIL  De  Heen  et 
Spring,  7S8.  —  Ëlectrolyse  des 
gaz;  par  Ch.  Terby,  687;  rap- 
port de  MM.  De  Heen  et  Spring, 
855,656. 

Géographie.  Voir  Pinlamdia. 

Géologie,  Voir  CompoâéM  titans- 
qmeM;  Roche. 

Géométrie.  Voir  Parallèle»;  Pnx 
Françoi»  Deruyt»;  Surface»; 
Tangente;  Transver»ale», 

Goethite  (La);  par  G.  Cesàro,  179. 


Hydnangium  cameum.  Voir  Cy- 
tologie. 

Hydrogène  (Atome  d').  Voir  Sou- 
fre. 


Invariants  inlé^rtfKx  (Application 
nouvelle  des);  par  Th.  De  Don- 
der  (à  Texamen),  1020. 


Jubilé.  Vingt-einquitee  anniver- 
saire de  h  mort  du  R«  P.  ÂBgek) 
Secchi  (M.  Folie  dâégoé)»  170. 
—  CInqnantenaire  de  M.  le  che- 
valier £dm.  Marchai  (paroles 
prononcées  par  M.  £d.  Van  Be- 
neden),  9.  —  Cinquantenaire 
de  TAthénée  de  Breseia.  — 
Ouvrages  offerts,  896.  —  Cen- 
tenaire de  la  Soeiélé  sîié- 
sienne.  Félicitations,  978. 
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I  Kekulé  (Fr.'Aug.).  Inauguration 
I  de  sa  sutue,  k  Bonn  (M.  Spring 
délégué;,  490;  discours  pro- 
noncé à  sa  mémoire:  par  M. 
Spring,  657. 


Laboratoire  de  Naple».  Voir  Bio- 
logie. 

Léonide».  Observations  faites  à 
Boitsfort  en  1903;  par  Ch.  Flé- 
vez,  1293  ;  rapport  de  M.  Fr. 
Terby,  1031. 

Léopold  II,  Roi  des  Belges  (S.  M.). 
Adresse  de  l'Académie  au  sujet 
de  la  naissance  de  S.  A.  R.  Mr 
le  Prince  Charles-Théodore,  978. 

Lexicographie,  Voir  Chimie. 

Luminescence,  Voir  Gœ^. 


Mathématique».    Voir   Algèbre; 
Calcul  de»  probabilité»:  Féne- 
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réplique:  parCh.Ufraiif!e,990. 
—  Sv  des  tenues  nooreasx  ds 
second  ordre  de  b  DOtatioo; 
par  F.  Folie,  684.  —  Vmt  Am^- 
fyte  imfbûtéMamaie  ;  Mécmmiqme. 


Orért  de  LéopoU.  MM.  Van 
Beneden,  Maonu  et  Mansioo 
promus  eommandears.  1018; 
Le  Paige  et  Neaberp  promus 
officiers,  1<M8;  Laorenl  et 
Lameere  nommés  eheraliers, 
719. 1018:  remenâements.  894, 
1018. 

Oriemiatiom,  Sar  un  curieox  phé- 
nomène d'orientation  par  lami- 
nage; par  G.  Cesàro,  432. 

Ouwrages  prétemtés.  Janvier,  186; 
féTrier.  289;  mars,  375;  arril, 
384;  mai,  484;  juin,  635;  juil- 
let. 713;  août,  890:  octobre, 
971;  novembre,  1014:  décem- 
bre, i:«:i 

Oxydes,  Voir  SaponificaHom. 


Paléontologie,   Voir   Évolution; 

Tortue. 
Parallèles  (Sur  la  théorie  des); 

par  Ch.  Michaux.   Dépôt  aux 

archives   après   avis   de   MM. 

De  Tilly  et  Mansion.  li. 
Pédologie,    Paedologisch    Jaar- 

boek,  3«  en  4«  jaargang  ;  door 

M.-C.  Schu>len    Noie  par  Ch. 

Van  Bambekej,  KTà, 


à  Tilff  pendant  ks  mm  de 
man  et  d'ami  19QS;  par  F. 
Folie,  440. 

Phémrie.  Voir  Smi/mre. 

Pkamoris  (MénoiresBr  «n.  Voir 
ComeomrsdelaCiasm^  rçoi. 

Pkjrsiotogie.Tnté  myi^raiihique 
da  cœur  da  lapin  isolé  ooc-K 
au  moyen  da  liquide  de  Locke; 
par  J.  Derouaux.  470:  rappoit 
de  MM.  Masins  et  L.  Fredencq, 
395,  396.  -  T<Mr  AkaorpOom; 
Alexime  kéutoiyrtiqne  i  Ptèril' 
laUom  ;  Prix  Théopkiie  Giuge; 
Psyxkoiogie  ;  Rire  ;  Sécrétkm  ; 
Sérum  samgusm. 

Physique.  ?oir  Demstié;  Prix 
Lotm  Afeiseus, 

Physique  du  gloèe.  Voir  Phé- 
uomièmes  périodiques  i  Prix 
Chartes  Lagramge, 

Plasma  samguiu.  Voir  Alexime. 

Plasticité  du  nitrate  sodique  ;  par 
G.  Cesàro.  438. 

Potasse  caustique.  Voir  Bea^èue, 

Pressiom  critique.  Voir  Gof, 

Prix  Bofy-ai  (Mathématiques;. 
Programme,  996. 

Prix  Framçois  Derujrts  iGéomé- 
trie  supérieure)  :  1901^1906 
(I**  période.  R^ement,  317. 

Prix  Théophile  Gluge  (Physio- 
logie) : 

1901-1902  (première  pé- 
riode). Travaux  reçus  et  dési- 
gnation des  commissaires,  8: 
rapport  de  MM.  Masius,  Plateau 
et  Fredericq.  64i,  655.  Lauréat  : 
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archives  après  lecture  des  rap- 
ports de  BM.  Cil.  Lagrange  et 
DeHeeD,492. 

Sécrétion  biliaire.  Action  de 
Tacide  cblorhydrique  introduit 
dans  rintcstin  sur  )a  sécrétion 
biliaire;  par  le  D'  A.  Falloise, 
757.  ~  Contribution  à  l'étude 
de  la  sécrétion  biliaire  :  action 
du  chloral,  par  le  même,  1406. 
—  Du  mode  d'action  de  l'acide 
sur  la  sécrétion  biliaire;  par 
C.  Fleig,  4095.  —  Rapports  de 
MM*  Fredericq  et  Masius  sur 
ces  trois  communications .  7S4, 
725,  4026,  4027. 

Sel$  d*or  des  bases  pyridiques 
(Sur  les);  par  le  D*  W.  Oechsner 
de  Goninck,  4082;  avis  de  M. 
Spring,  4090. 

Série  (Sur  la)  de  Lagrange  et  ses 
applications;  par  F.  Goroes 
Teixeira  (à  l'examen),  897. 

Sismologie.  Voir  Cottférence, 

Soufre  (De  l'influence  du)  et  des 
grou|>es  sulfurés  sur  l'ordre  de 
substitution  des  atomes  d'hy- 
drogène dans  les  noyaux  cycli- 
'|ues  ;  par  Éd.  Bourgeois  et  Karl 
Pelermann,  948.  —  Voir  Sul- 
fure. 

Sporulation.  Voir  Cytologie. 

Station  joologique  de  Naples. 
Voir  Biologie. 

Sulfure  de  phényle.  Action  de 
l'acide  sulfurique  sur  le  sulfure 
de  phényle;  par  MM.  Ëd.  Bour- 
^eois-et  Karl  Petennann,  948. — 
Sur  quelques  dérivés  sulfurés 
du  sulfure  de  phényle;  par  les 


mêmes,  957.  —  Rapports  de  MM. 
Spring  et  Henry  sur  ces  deux 
communications,  899,  900. 
Surfacei.  Étude  de  quelques  sar- 
foces  algébriques  engendrées 
par  des  courbes  du  second  et 
du  troisième  ordre;  par  M.  Stuy- 
vaert  (note  par  M.  Mansion). 
472.  —  Surfaces  du  second 
ordre  (Sur  les  faisceaux  de); 
par  C.  Servais  (Mémoires  in-8»). 
Rapports  de  MM.  Neuberg,  Man- 
sôonetDeTilly.  402i,40S4. 


Tangente  (La  question  de  la).  Sur 
le  fait  que  la  tangente  a«  non 
pas  un  point  unique,  mais  une 
«  multitude  »  de  points  en  com- 
mun avec  la  courbe  (notion  de 
la  continuité  et  véritable  prin- 
cipe de  la  démonstration  de  la 
formule  de  Taylor);  par  Ch. 
Lagrange,  4033. 

Terre,  Voir  Mécanique. 

Titane.  Voir  Composés;  Réac- 
tion. 

Tortue.  ËOCHELONE  BBABAMTIGA, 

tortue  marine  nouvelle  du  Bru- 
xellien  (Ëocène  moyen)  de  la 
Belgique;  par  L.  Dollo,  792; 
rapports  de  MM.  Frai  pont, 
Dupont  et  Van  Beneden,  725. 
727. 
Transversales  (  Quelques  théo- 
rèmes basés  sur  la  théorie  desi; 
par  Edra.  De  Puydt  (Dépôt  aux 
archives).  Lecture  des  rapports 
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de  MM.  Neraberg  et  Deniyts, 
483,723. 
Travaux    publics .     Voir     Prix 
Charles  ternaire. 


Uranyie.  Voir  Chlorure. 


Xénothne,  Voir  Monaf^ite. 

Z 

Zoologie.  Voir  Biologie;  Cyto- 
logie ;  Évolution;  Torive. 
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